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1. 1医療被曝と点作線引の変遷
Ilt界で最初の人体の X線写真は、 Honlgcn が X線の党比を党ムーし
た時に、夫人の Tを出修した写点であ っ た 1)。 以来、 lllt紀江1くに
わたり、 X 線の ~γ 回全断への応Iflは 2、速に発展し、人知の制柑. に大
きく 1献してきた 。 -hで、 X線の人体被曜の主も少しず つ EZ識さ
れるようになり、医療被螺の低減に つ いていl際放射線防識を-ll会(
ICHP: lnternational Commission on Hadiological rrotcGtion)で
1"<: "1'にわたって A論されている。 .ん、 X線η11撮影では、忠行ーの
被 H単線4t. Iを減らそうとすると、 X線光子が減少して統J変仙の制






版、すなわち多人数少 I.t被曝が問題になり、現在に至っている 。 職
業人に対する点容線 I.t・2の変遷を卜 lJ.c:にボす 2)。
ICRPは、従来から臓業人と公衆の被曝について勧告しているが、
医療被曝についても、 1969年に rx線診断における患布・の防"蔓』を
掠択し、 Publication 16として公ぷーしている 3.4) 0 197Hfには、 E 
制作を Publication 26として公表している 5)。これは、線 I，t、竹 fil制
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1. 1点 織業人に対する持容線 I，tの全選 2) 





















































50 mSv/年 (5rem/年) 般大持容~fitを録公当主I阪j支lζ~!疋.
目的の変，ll!. ~.I.il VJ限体系の勧告〈正
当化.~治化. ~~限度}
it )現イiでは、 S[単位系の Sv(トベルト)を使う。 ISv=IOOrcm.
阪体系・を取り入れた l曲i期的なものであった。 1982 1-.に、ドublica-
lion 16 を改 Jし、 Publication34を公点している時八しかし、こ






'Ii r1t限界に改め、 ffi'.fI霊的に達成できる限り{氏く』被蝶線 Iltを仰え
ることを強 J~ している。
ヲ
をmなわない範凶で、 ilえ(氏 fAに制限することは吋然 Cある。.fJl(ピの
医療被雌の H 体例を小すと、 1977年の米 I~I の.J~ ft 7 )で IrX線検任に
おける X線ビーム中の代表的な皮 1宙線 'ltJlの小の 17・ト ，指腸嵐影
で、 l照射吋り、ド均 0.9rem、 i検査吋り、lι 均1.7 rcm も被曝して
いることが小されてある。この値が、1.1ぷ・の 5rcm/年と比べて、
いかに多いか明らかである。
1 . 2 1.心 τ守の被曝線 'lt低減の歴史と問題点
X線 '1f. f};出足5系は、(1 )線源、(2 )被写体、(3) ぷu系から成る





価 j同・・ ( II.Y: lIalf Yalue Layer )あるいは、'よ効エネルギ_.2と




竹'，lr t=が 1iくなると、 X線の人体での透過 Jは明人するので、記
録系に人射する線 l止を 4 定とすれば、被曝線 I，tは1¥''，[1 1 f- が r~:)いノ子が
少なくなる.例えば、管屯J正46kVの時の被雌線，[tを 100%とすれば、
70kVでは、 25% と二!、激に減少する 8)。しかし、Iji・'，Ill:を10くすると
X線リ 11のラチチュードは広がるが、コントラストは忠くなる。
)i' '，l r f披形は、，:'j'，G: r五発生装置の'.s源ノj式が民なると変化する。
牢IX線が民J-な吸収物質を通過するとき、その f，t(強さ)が半減
する 1'1さのことである。通常、吸収物質は Alを使川する。
事2述続 X線の平イ曲 1Mと等しい半価 j討を持つ1j1 -エネルギーの光子
のエネルギーのことである。
-3 
'r. tl n己申流、 l~ 州、I~， i皮栴鋭、 単相l全披静械のように、'，!lJ 1:が Oか
ら~~ ，:'i fI{lまで変化す る t皮 }f~ よりも、 : -1= 令披千戸流のように l脈動の小
さい波形の )jが、 1江ハ 0)、ド凶 1自が rf:iくなり、 透過 )Jが大きくなるの
て被 1単線ほか減少する。.PI'怨的には、脈1hのない I '(流が・岳山いか
・般の糾院で使川できる{氏コストの小形人科 I，tの l町流出 J1: "起訴、はふ
だ 1m売されていない。 J， (t-、 その司式みとして、 rì~_ .f:日屯源と nC-l)cコ
ン パー夕、 インハータ 1"路なとを使って、 JM 1波数を尚く して、 tTIG 
Jt:を Il'jiIif.に近づける淀川が:ょUfJ化されつつある的。 しかし、 ま t-:、
千五 :ì~ か小さく脈動中か人きいので、 現状では、
:f11令披幣流 X線党't尖 j(i( I:~j 屯 l正発 fト尖 in
脈動本が以も小さい
800Jj ，円、 X線引・ 2011 
J) jl J )か多く使川されている。
竹.'， l~ 1波形と IEbj11 の I~I 係は、脈動本が小さい披 j杉の }j が、~:.伝 O，}
1/1が料いので、被写体の逆動によるぼけが小さくなり、 i自ir1が良い
とい bれているが、 この I~I 係を定 frt 的に調べた研究は少ない
X線竹の焦点と i尚i'l'Iとの関係であるが、 11.:点は点ではなく熱作 I，t
の I~l {系からある人きさが必要である。 そのため、 X線写 11では ftλ
。)‘l'拶によるぼけが'1して i向rtが{氏トサ る。 この焦点によるぼけを
小さくするには、 焦点を小さくして、 H~λ11 ーフィルム間距離を k く
し、 さらに、 被写体ーフィルム間距 離 を知くすればよい。 しかし、
こうすると、 焦点の熱作 I，tが小さくなり、 出彰に必要な照射線 ifボ
が f~J られないので、 あまり焦点を小さくできない。 また、 f七点ーフ
ィルムI/lJ距 離 を長く 4るには、 照射線川市を大きくする必繋があり、
そのためには焦点が人きくなるという判IIxする関係がある。
ノ ィjレタは、 X線の{氏エネルギ一部分を選択的に 減 弱する。 もし
そうしなければ、 大部分が患占の体内で l吸収される。 例えば、 フィ
jレタに 1 mmJ[)の A1を使川した U.}の被曝 線 I，tを 100%とすれば、 3mml'，J 
被 曝線 fitは 50%に低 減 できる。 しかの A1のフィルタを他 1すると、
フィ jレタを j引く寸ると、し、 照射 線 {tl本が 減 るので、それを柑lうた
めに竹宮流を増加させる必定が坐じる。これは、1{球及 び発't:おil'(
の作 I，tに制限があるので、叔応fの j表ねfTいから 通 、可 な フィルタのI't:
4 
さが決まる。 ICHド0)存)j~If r. 1ては、 )':， '，l!: J 1: 7 1k ¥以トで 1¥1 1， f)mmJ:J 1'_、
7 () '" IOOkVてAI 2. Ilmm以1.、 IOOkV以上で八l2. 5mmとな っ ている .
以 1-のように、 JJl{t、 X 線の線開は id も )t~ ノド的な物.f:lH htである X
線のスベク トルサイIJかわからないので、 1/ 1義的了段として、 r:-'，!l 1: 
しかし、 これでは、~\・ 1江ハ披形、フィルタで線 n を操杓している
線れ' と l由jft を I~' 慌に I~I 係づけられないので、 より以上の被日単線 i詑{氏
械と l曲1ftの改丹は ，.(tめない .
( 2) 被写体制
検ずi被ワ体でとれる被 U単純~ ~1 t 低減の 1(1.1義的 f 段は照射 ~H を松り、
ド必定な部似たけに X線を照射することである。例えば、 胸部出影
。)ときに、 絞りを他って 11" しく照射!貯を í~IJ ~~しないと、 卵*やこう
lしか被爆し、 1，しく絵った場合の 1 001円以| もの 1.舶脇被 H足を受け
ることになる
!'，({ ~トJ ~討を必'~ 1t~ IJ、l岐に絞るために、!照射i司と多EP.:絞りをk利川し、
X 線ビームを険合 ì1i~ 杭に・致させるためによノイ トローカライザを手IJ






フ f ルムだけを他川していたが、 X線に対する感度が車内
1t~初は X 線
と非常1% 








た 。 その結果、 X線フ fルムだけより感度が約 10倍 lーかり、 被曝線
: I ~は約 1/10 に減少した。 1922年に、 Glockcrl'lが明感紙の!退役会 /J'
7)、を研究して、 I持!部中を提案した. 1 928 {I'-，こ、
'~(!光体 j詳 の Jf;: さと!進 j主の関係を研究し、
彼はまた、明感紙の
蛍光体J百に弘通な 1')さがあ
感度は 車内20"-'3 0 f11に lがることを指摘した。これらの研究の鮎足、
って、 被 曝線 r，tは 約 1/20"-'1/30に 減 少した。 しかし、 !~I立を| げる
5 
とリ j.4の Irbj1が悪くなることが問題となり、この頃から Irajri評価の
研究が始まった。 1947年に、 Coltman写 I2 )は、明感紙内部の光学
的取り倣いの j去健的研究と、 CaWO..蛍光体の発光効本について非し
く報行している。 1940年代"'-'1950年代に、明感紙は写点の|由i質(鮮
鋭l主 ・)との関係で、{氏感度 f;i鮮鋭度タイプ、 ql感度中鮮鋭度タイプ、
f~:J 感度低鮮鋭度タイプの:柑煩が作られたが、、可 8.1 は鮮鋭度の良い






72年に、 CaWO.蛍光体肘を多!百にして、表出.から qlに行くほど舵 f
の大きさを小さくするようにした q】感度高鮮鋭度の明感紙( I.T- 1 
)が開発さ れ、以後、このタイプが 主流となった。 loJ年、 Buchanan
淳 I3 )が希 I~ 知蛍光 体の増感紙への比;附に関する論文を発表した 。
その後、希上額蛍光体増感紙 の研究が盛んに行なわれて、純々の希






1. 3. 1 医学診断用 X線スペクトルの測定
1918年に、私品[ロl折を利用した X線の測定法が初めて出現した 1533




l.~が人;きい。 1923年に、山典 lJ. f-識をmいた Kramcrsの式 Ifi) かm
われ、 このよにから被写体写での誠治Jを 11t 1)_して、|矢学回全断写への}必
mを論ずるようになったけ・27)0 19321f_に、拍弱曲線 ・I(atL(!nUa-
L ion curvc) から X線スベクトルを逆視 する )j法が提案されたが、




解能の良い下導体険出 25が開発され、 X線官から発生する制動 X線
(連続 X線)の測定結果が発 4長されるようになったれ-621" 1970年
代後半には、分解能がさらに loJ1-_し、撒いやすい尚純度 Ge検出掠が
汚及した。これでようやく、 l正確な X線スペクトルが測定できるよ
うになったい・85)。しかし 、医学診断用の X線発 生条件は 同めて 広
範闘にわたり、特に大屯流(数 100mA"'- IA )を流す η点出影時の
X線スベクトルを測定することは凶灘である。










事2 特性曲線は、 X線の品-光 ft( e x p 0 s u r e )の対数を機軸にとり、
縦軸に写Sl濃度( photographic densiLy )をとってよーわした曲線で
1890年に Hunter と Oriffieldが初めて使用した。
7-
総の出・光 rIt の範 V~ である 。 ω 鮮鋭 l主 (X は分解能)は、いわゆる悔
のほ付に 1~1 1系する。 (4)判状は、フィルムを-保出光しても像的1に会
われる細かい濃度のゆらぎに関係する
この 11"111:t“価の研究は、 1，2 の(3) で述べたようド、 I928fj:.句'jか
ら始められた。これは、前光体J討を)，(く して明感紙の感度を 1'，げる
と光の散乱が多くなって、@鮮鋭皮 (X は分解能)が :M~ くなっトた
めである o 1 9 3 I {I:に、lIartman861は、 tit光体杓子か小さいと光学的
m矢が人きいこと、 !(i光体 j併を，f4・色すると蛍光体I併での光の散乱を
改丹できるごとを指摘した この粘史、蛍光体料子を人きくして、
~;ìt 光体 j併をぷ色寸ると、!必 j主は卜がり、(お鮮鋭 f主も i攻 ptー されたか、
逆に、 (4)H ~よか大きくなって全体の Idl; 'riは改丹されなかった。 1933
W.に、 Chanlraine871 は、鉛 Jiー を被リ体として、 X線像の識別限界
を求める }j訟で、初めてゆ鮮鋭度を定 11的に取り倣った o 1937ft'に、
SPlcgler と Hudingcr が、 1938年に、 Ni L k a がそれぞれ、鮮鋭度
指数法 881 、本鮮鋭泊1制 ij，、a引という③鮮鋭度の kif14的測定訟を位
五した。 .ん、 1主j粉状については、 19351fに、 Selwyn が濃度制定




これに対して、 I9 6 211~ γ 、フーリーL 定 j貨を利用した全問 I司被数解
析の子 jよか l尚1t争解析に;.q人された 。千:11 J司披数領域では、③鮮鋭 l主
(Xは分解能)を M T F ( Modulation Transter FunCLion )で、 (4)
判状をウィヅ スベクトル( Wicncr Spectrum )で会わす。このへA
ï ・ 1 ・を X 線万 11 の l両質 ~t 価に ki 初に碍入したのが、 川organ 911 と
Hossmannll21 てあり、ウィサースベクトルを導入したのが Rossmann
"引である。 Hossmannは、明感 紙の構造モトル (sLructlJre mOlt.lc) 






'+;問 ).'.;J 技数!点分としてみ/)，ずるので、被写体 0) キ~ Ilj ).'，J i皮数成分に J.i::
じて、 X線 V11嵐む系の性能と l白irtをd佃lできる こ とである
こうして、1Jli'正では・丹2に、(1)'1/ !'!コントラスト('(2)ラチ -f・'1ー
ドを明感紙・フィルム糸の特性 i甘l線て、@鮮鋭 l主を IVT Fで、 4、料
iよをウィヅースペクトルで o'ff，屈している これらは、いわゆる分析
。~ o'f 価 i)~ といえる 9 ・刊 7B . これらの lに 確な測定訟に つ いても、 lx it二
にわたる多くの研究成以がまとめられている 98】
この分析的 J価法を川いて、 j忠行の被曝線 r1~ と X 線 '!j. ~!の Ilhl 刊の
関係を系統的に調べた研究は現作でも数少なく、 Hossmannと 1.JI: -:;; 
のシカゴ人γグループか行なっているたけである日 ・匂4・9ト 'O21 .
X繰り 11は、人1mが総 fi的に判lとするものであるから、 l白ifi:の内
つの物Jlt1的世!大!の他に、判定する人 1の心開的安!大|を巧 lをした総合
的 J価 i.kか必要である。この紺み代わせ }jは、被 '1I体ごとに兇なる
はずである.しかも、実1的見地から簡単でなければならない .
1， 4 本研究の 1的とぶ必
本研究は、医学診断JIX 線嶺影で~も法健的な物即 1.t である被守i
体透過 tiJ後の X線スペクトルの担IJitを 1発点として、 X線写九 b伝説3
U.Jの骨'，l!J l'披形が、 X線スペクトルを介して忠行の被曝線 frtと X線
'V51の l白l刊にとのように彬符するかを明らかにすることを fJ的とし
ている。
X 線万九 b組員5 では、 X 線の発生条 11 として、 ~Î' '，l J I 1自( kV納)と
竹屯流×照射時間(m A s 1(1)を設定する.しかし、 1.2 の(I )で泌べ
たように、'，li源ノJAか多将頼あるため、従来から、 l，iJじkV1資で!日jし
m A s fI'i:に AKi:しでも、代'，lI f波形が兇なるため忠点の被曝線 I.tやり
11効県が兇なることか広件的に明らかになっていた I0 aー は 7)。また、
IliJじ屯源 Jjょにでも、 kVMとmA値が変わると官屯 fl披形が懐雑に変わ
り、そのまA 見~、患、.{jの被民単線 :lt も写九効果も拘維に変化することが
q 
Ji 性的に lリjらかになっていた， 03・， 09)。 しかし、 この 1与はまた 1-6在
な X線スベク トル測定尖i1'(がなかったので、 X線スペク トルの調1I定
ができなかった.
われわれは、 I _ 3 _ 1 で.iAべた医学診 断用 X線ス ペク トルの測定上
のml題である、 光 fフルエンスネを低 減するため に、静iln惇I，tの小
さい，:'i'，Il 1-ケーブルを r大し、 出影時の告，.'，L; I f-波形を保持した状態
で、 れ;'，L; 7/iLを敬 mA以卜に小さくすることができたので、 X線スペク
Ge験:1:総の光("r数トルを有弘に訓1IJtできるようになった。 また、
本を J司ベて、 竹'，L;f 1-波形や被写体が変わっても、 Ge峨:H6*が p i 1 c 
upしないで、 しかも、 効本よく対時間( 4 分以内 )でrt{1Jtできるよ
うに、 多数のコ リメータを刷怠した。 このようにして、 医学必断m
の広範凶の条1'・に対J，e，;できる X線スペクトルのiJIJt il、を砕・ "i.した。
この h il~ を{史って、 i災学診 断で代表的なれ・'flft-7 0 k Vで、 行屯f披形
トルを測定の変化をみわサ脈動中をパラメータとして、 X線スベク
この X線スベクトルと新たに従来した明感紙の蛍光， ， ， ) 。した， ， 0
IJ減弱曲線， ， 2 )を使って、 ñ~ 電 1玉脈動本が恋、イ可の被 a単線'，1 に及ぼす
効果を A1t的に明らかにした。




に行なっていた 9 い 97)。 しかし、
卜jレを例目IJに使って、 分析的
それらの特性嵐彰されたη11は、
がす べて総介されたものであるから 総合的にぷ価するんが良い 。 わ
X線写真の総合的ぷ価凡 j主として新たに情
桜スペク卜ルを従来し I，判、多くの例をぶした l川-， ， 8 )。さらに、
このために、れわれは、
被写体の Eli動をも間報ス ペクト ルの中に組み込んで、 X線写1ひい
ては J伝説3系令体の性能への被写体の運動の効史も定 I，t的に IjJJらかに
した tS9.l20}.





る必繋がある この i成分が明らかになれば、 X線万九の l由iTtを{氏ド
10-
させずに、 jC、tiの被曝線 :ltを{氏減できる X線発'1:.~右前やノィルタの
ぷ J に I~ 1止す るものと f，~ずる。
1_ 5 本研究の内科
~ uQ文の内科を、 1(， ~Q を合めて 7 市に分ける お伐の内科を以卜
に.i&べる.
第 2 1.~. では、 医学診断用の広範闘の条件に対応できる X線の光子
トルを捌1I:J:する }ji.去を述べる。まず、 X線竹から般射されるスfくク
X~ の光子フルエンス中を低減する。 次に、 竹，.'，L; f I I脈到J~がや被写体
が変わっても、 n!r~ if:を小さく、 しかも、 効中よくn!1A:するために、
抑1Aにした光 fスペクGe検出総の光(，， 1- 数 3がを.J~幣する。以後に、 ト
ルをGc*h，'，，'，の I~- 色線レスポンス関数で袖 !E して、 u 0) X線の光子ス
ベク トルを求めるノji.去を述べる。
第 :3t;i:では、 光 fスペク トルをエネルギースペク トルと照射線 It
スペク トルに金 J換するん j去を述べる。 これを使って、 7!1  Aどした光子
スベク トルからエネルギースベクトルを求め、 Kramcrsの即識から
トルのれ・ 2むf1-脈動率依，1-'0した粘*と比較する。 また、 X線スペク
トルから求めた線 I，t減 $i曲線の 1-t-¥・屯 If.(i t午を.J~べ、照射線 :lt スペク
脈動中依イf性を検 Jする。 この時、 線 ~t 日十を使 って 1(1.擁測定した結
*とも比較サる。
第 4 . ~では、 明感紙の発光効率スベクトルと X線の光子スベクト
mAs吋りの憎感紙の蛍光:，t減弱曲線を新たに提
る。これと線 I，t減弱 I同線を使って、 [ujじ万九濃!主にするための
m八吋l自と被リ体み I(n仙 jn:での照射線 itの竹宮!十脈動中依作竹を求め
るん法を述べる o ;}とめた I判官電圧脈動中依什件から、 X線 'Jjflの i白l
ルを*"み介わせて、
'来す
'l'l( '1/ f~ ・1 ン トラス 卜と鮮鋭度 )と忠将の被服線 1，tに対する 1':，・市 ft
脈動中の会~} *について検Jする。この鮎宋から仰:E!的な l('_疏屯源(
1'¥-屯 1脈動中 0%)を使 HIする場合について検 ".j4る
第 5:;tでは、 X線写 1.出影系の性能や l由iTtを utfi曲 4る総fT的な f世
-ot fdi ) ~ 1立として、 t，'，報スペクトルを新たに従来する この杭報ス
1-
ベクトルは、 l尚j'(1.'の内つの物問的要|大|であるり!.~コ ントシスト、ラ
チチコード、皇y.$~見 j支(メは分解能)、利状を合み、千: 1:1 Jょi波数の|見l
数としてぷ現したものである。{尚々の被写体にとって 'fi・IJ):・な空間f，'iJ
波数 t(!域での↑山知スベクトルの 1貨が、 X線写 11出影系の件能や X線
，; !'iの II(nをof{I曲寸るのによ fH的であることを、例を /j，しながら o.R
H)Jする
第 GJFでは、首55中:で総本した情報スペクトルに、被V体の運動
によるほけの~ T ，.を組み込んで、被リ体の日~甜}も合めた↑J』報ス ペ
クトルを u~ 11 する。これを使って、 X 線写!~出;必系の杵能と X 線 V
1の 111'nを総 ft~'f価グる。その過川例として、民なった明感紙・フ
ィルム糸を使って↑Ji 報スペクトルが IriJ しになるように、被写 体を~
動させた場合の X線'与 t!を比較する また、出;影時の照射時間の竹
'，[1 f t=脈動中依 {ft'tについても検討する。
第 7 市では、 *1"oQとして、ノド 論文の成果をまとめ、今後の課題を
.iAべる
-12 
m ~ ，.~: I記γd断 HIX線スペクトルの損1]I-E W 
2. ，まえがき
|ズ γd断川の X線スベクトルを i!1lkとするには、 A4も分断'能の i速い
正:j純 j主Gc検 H1(.~と披品分析装 ìn を{生川しても、なお多くの問題があ
った，すなわち、前・ 1む川( X線の光子エネルギーに来II/i:~ )と X線竹
一険 1{出間距離を I，I)[)iごしても、 u会断fI与のやi''，!.i ifrt ( X線の線泣に比例
)か透悦条件で数mA以ト、出影条件で数 'OOm^ '" '^と 3桁も定化
する さらに、 X線の光 fフルエンスギ ・は透過する被写体によっ
て 4桁も変化する。したがって、今体で光 fフルエン λネか 7桁も
変化することになる。このため、[tiJし幾何学的条件では、光 fフル
エンスエ容が人きい場合、光子 J 数本が『白j くなり、光子が Ge倹:.~ 6~ に
人射して発'1.するパルスが Ii:なり介って (pilcupを起こして)u~~ 
Xを'1:じる。そこで、光子フルエンス本を低 減する ために、① X線
1~'・に mt す ñ'il tmを小さくするんi71. b 8 げ川と、② X線行ー検出総1m
距 離 を 数 卜m と離 すノ'jil， S 7. 6 7 1 がある。しかし、①では、管.~ iJftが
小さくなるので、 f~l 屯 11 ケーブルなどの静屯作 ttt のために管官 ll' 脈
動中が変化して、撮影時とは異なった管屯ハ披形になる 67.303t09¥ 
@では、~ ~\による減剥が無視できなくなるので、 X 線告と検 11: :椋
の 1111 を f~ ~に引く必要がある 、 という欠点があった。さらに、被 't/
体か変わると光子フルーにンスネが 4柄jも変化するので、 Ge検 H1i*:で
p i Ie Up が党 '1・しないように、まわ、測定時WIをなるべく利くして
効ホよく測定できるように、光子，，1数本の変化を 1~r に岬整する必
要かある。今までは、 (3) '00μm以トの 1(伴のピンホールを他うか
2 1・1:t 2 )、@)'，!.i (-101 1栴を I犬して特妹な pilcUp r~jcctorを則いな
ければならなかった。 (3)では、ピンホールの加r.が 難 しく、 |分な
I'/.さのものが作れないこと、④では、 rfj!似の袋 irtでfl1J'j1，に作れない







f~ ;~ Ð.~ の
披 r~:l 分析訪問のめ符 ß.J 11 が W]!遁に
@③@の欠点が解決しても、また、という欠点があっト.
2. I)(]の 'j1.tII令棋が抗形 Xトと~:.いので、照射 H与11が i抄以
近似的に、線発']お irの場代、なった.
a 












(2 _ 2) 一Y 
1:.61江JLケープルを L)えして、るように、






1~.'・'，li it. (が人きい上弘行は、出;長時のように、( 2 _2)式から、るr¥'また、n1J tj1に訓幣できるようになった。
静'，liミヤ I，tcが小さ1¥'・1立流 Iが fciJじでも、また、も人きくなる。ネ γ!照射 1年1¥1が長く屯 J1. i皮}杉を小さな竹屯流で作ることができたので、
と脈量~J 本 γ が大きくなる。くなるこのただし、校，:・:，分析装 i町の泌符時間の問題も解決できた。なり、
脈 1i)}中 γ が人きい出影を小さくしても、竹'，li流 lこのことから、f伝説~ 1.'jと等価な軒近 1正波形に対する被'/j.体透過，ji後の X線IL;fTは、




















-Jt ( V =70kV )に保ちながら、
発']
~~; '，[;: [1-V を
た喝fTの光 fフルエンス=終 φは、




(2 _ 1) は定数)
? ?， ? 、 、V 2 χC 2 k ? ?
やは'，lirの1江戸jでχは防同物質の原子千寄りで、ここてとなる川。








41-将J'全波 幣流形 X 線発，~・装 jri，
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[>(] 2. 1 







2. 21:;(1は、このことを文験で確 d したもので、/， DlIJの without
日heathに IJ'-4ように、仰 1江作 Itlを 140pドに減らした 1mのケーブルを
使うと、竹 lιifitが小さくても、脈動中の大きい竹宙1.波形となった






2. 31ヌlは、 (2 . 2)入の竹屯If脈動中と7'i. 託mtの比例関係を 6在かめ
たもので、 wiLhouL sheaLhの場合、竹'.Ilift 3 mA以卜で脈動 3お( 80% 
以下)に比例している しかし、 3mA以上では比例しなくなる こ
れは、持可作 fJ.の般屯期 1mが傾くなり I0川、 (2. 2)ょにが成立しなく
なるからである。
この抑IJ).どに使用した袋町は、品作製の~.相令披幣 mt 形発，~・ 3会ji"，' ( 
UI)1501.・5)と [u1転防除 X線管 (C1 R C 1.1:X L 1 0) である 行電 Jf と~;・ '.li
n波形は、 2. ) [';(1 にボす 2 本の r~;l '.Ii 1:ケープルの途(~l に、妖抗作 :It
分配誌を接続し、オシロスコープ(TECTRON1 X社製 475塑)を使って
測定した。また、竹'.Ilmtは、屯流，，1をシールドして、 X線7¥.の防拘
側に l( H~ 持続し測定した。












2. 3. ) 被写体
被写体は、通常、人体であるが実験に使閉することは持されない
ので、人体の X線吸収中に近い代持物として、竹に対応する A1 tb<と
軟部組織に対応するアクリル樹脂散を・般的に使川している.
AI板として、純粋な材料でなく "J版の A1板 (JIS4000の)050小紋)
を使 HJした。 J!;f.吸光分析装置を使って、成分を分析した紡*を 2.
l表に小 40 付の実効 J!;~ r需号は 14.0である 'Z3》.この A1板の文効
h託子岳りは 13.44である。.方、純粋な A1の保子信りは 13.0である
M ~~ (T1A ~ 1.9 mA 
60 01。 20 01。
川 2.4 mA {¥f¥ L..2 mA 80 01。 40。ん
M 7.0 mA 60 01。
川 11.0 mA 80 01。
凶 5L. mA m 100mA 100 0/。 100 0/。
2. 2 Iヌ| 1\~ 渇 J正波形 (V = 70kV) 
? ?? 17 
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2. 3. 2 














G L P -1 0 1 8 0 I0 7 'tt 
Width at Half ~aximum) は、
の y 線ピークに対して 178eV





















プレーヅベリ f;i純度 Ge検出器に使用されている GeU，JAのカタログ寸


















、? ?， ， ??， ， ? 、
1;.屯I正脈動本と告;'，Il流の|民J{系
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1;(1 2 . 3 
2. 2 ~長 X線スペクトル測応用の平導体検 :1器の性能比較
Deleclor 
Element 
Detector Wlndow Uselul 
Detector Semiconductor Type and Thickness Energy 
Series Material Geometry (Mlcrons) Range 
GEM p-Type Closed-End 500-800 40 keV-10 MeV 
High-Purily HPGe Coaxial 
Germanium 
GMX n-Type Closed-End 03 3 keV-10 MeV 
High-Purity HPGe Coaxlal 
Germanium 
GWL p-Type HPGe Well 0.3 10 keV-10 MeV 
High-Purity 
Germanium 
Gしl Non-Temperalure Closed-End 500 1000 50 keV-10 MeV 
Cyclable Coaxial 
Germanium 
GLP p-Type Planar/LEPS 0.3 3 keV甲 1MeV 
High-Purity 
Germanium 




.Measured at n nomlOal 1000 counts/s unlcss otherwise specllicd. Ampllller 
Tlme Constant 
Resolulion (FWHM) at 5.9 keV， "Fe 
Peak Shape (FWTM序WHM)，"Fe 
Warranted Measured 
JR0____ eV } つ~_eVιμs
15者tf ~;μs 
Peak-to・TailRatlo (5.9 keV:5.4 keV). HFe - --= 一一一一二一一一一μs
Peak-to・TailRatlo (5.9 keV 4.5 keV)， "Fe 一 一 μS 
Resolution (FWHM) at 122 keV， "CO _.!t.~，L__eV _!tワ!_ev____f μs 
Peak Shape (FWTMI附 HM)・"co - J. ~3 ム凶
2. 4 ~受 Ge*"; I品と Be窓のカタログ寸 i1、
Oimenslons 
Detector Active Oiameter mm Absorblng-Layers 
Oetector Sensitive Depth mm 8eryllium ____ . 1. /2つ




2. 4 I火| G {'検:11鵠の X線リfi( (a):上から、 (b):掛から)
町1m
21 
出彰した. その私*、 Gc結品は Bcの窓の外側 .&1耐から 5.25mm内側に
あり、 その人きさはカタログ通りであることが確必できた。
この GcU，JAの感度 Eド心と感度均一領域を測定するための実験配置
を 2.5凶に小す. コリメータに 2. • Amの線源を [&J).主し、 t({任 Immの
ピンホールを過して、 γ線を Ge結晶に入射させた. コリメータとし
て、 ";.さ 10mmのPd、Cu、Alの板を 3枚垂ねたものを使mした. 実験
Jirら]に移動では、 線訴を 1，1;JAとしたコ リメータを水平 (X) 、 Ifrtl'( (Y) 
させて、 Gc*.'. M，の任怠の位置で、 垂直に入射する y 線の光 fスペク
トルを割IJほした。 γ線光子を Ichannel吋り IkcVのエネルギー間隔で
J数し、 2 . 4 で述べる万法で補正した。
2.3.2.2 [~度中心と感度同一領域の決定






1mmφ ， ， ，且，
'二ユゴコ;今1._1--
2.5 附 感度測定の実験配 lrt
-22・
ンパターンを小し、 (b) は、 59.6keV の光子について J十数したパル
ス数のスキャンパターンをぶしている。 スキャンピ ムの 1([筏は、





科人射位 i町で。十数したパルス数の叩l合を求めた結虫が 2. 6 
|刈である. その ;t~J 合の」りを闘の上に示しである. 2. 61刈から 1( ~芋
7mmの範凶内であれば、 (a) も (b) もI占1)}jとも-t5%のぷk:範凶内で
感度が幼 'である。 この範闘がGe結品の端から 1.5mm













2 . 6 |火l G c *.";I[I~' の感度中心と感度均 a 領以{ 2.. • Am 
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Gc検出;慌の光子四十数本の調整法
2. 1 t火|の訓1IiE装 i行を使って、被写体(
























メー タの i肉体を決めるために、 Ge検出器の口十数本と
かi&iT'1して、
たように、『九五JI:市源 (HV) 
アス'，b;J 1:を加えて、 'l!( . 1:孔を弘めて 1伝統パル
Gc検 :1~慌に取り付けられた I~j l~è t抑制~~ (J>^)で '，!l11.パルス
Gc検出 23には、I f1njずつ検出する。
から ・1.5 k V 0)ハイ
X線光子をで、







測定時 11(1 i v e. c I 0 c k 
トルをピーク .1数怖が
upのピーク 1ftに対する割合を求めた。













10"伺になるようにして測定し、)を1 T -530 0 ~'J 1 T -540 0 ~'J とl，1CA:INOTEC社製
その2. 8 [>(Jに、p i 1 c トルを、I kcV/ch (channe 1) に.J~略した )j のパルス波，:・:1スベクf史い、




G('検 tB~6 の J 数率が毎秒、
upの u十数純がピーク値の 1%を越えることが明かとなった 。
に.J~幣. しO.lkcV/ch . )j、袖iIEし、


























p i 1 c の
'PA 
な橋治を観照する 1的で使用した 。












p i 1 e 測定時間と
20 
[>(1 2 . 8トル測定装 ir~X線スベク
-24 
IX 2. 7 
Ge検:H~;;の感7mm以 1'.は、In f1 7mmまでである。O.13mmb、ののは、光子フルエンス本の慨時{出を求めておいた。予備'よ験で、月IJに、
71χ|に '1ミ? われわれは、-術以外になるので使間できない。度の t勾ImA勺りの光子フルエンスGc倹 :H~~に人身j ・4 る X 線ビームの管屯流
その Il'j伴そ少しずリメータを HJ忠、して、2~ 九段のコうに、したよ2.9似!の点線で小すように被写体の仰さに対して人きく変化;.f:， ，立、
リメータを、)のコGe検出器の 1ftfij lbc:終段(つ小さくしていった。脈動本の A1被リ体の似合、(a) 例えば、することが i引かになった。
3mmまでは O.02mmないしその L(~そが O. 13mmから被 η体に対応して、30mm 80%O)Al 'から、3.3XIOsmm-2mA-1s 被"J.体なしで、3%の時、
~ !日i陥で変えられるように、
X線ビームを Gc検出総まで碍， 'J.:に過すに
以 1-，では O.5mm 3. 5mm 11 陥で、0.2 mm のアクリル被写(b) 3桁変化する.8.1X102mm-2mA-'s-1との場合、
体の場合は、 このため、数例Jtlぶした。アクリ jレ25cmで 8.2X10mm働 2mA・180%の時、l.iJじ脈動中
リメータの小心に X線ビームの軸を介せることが必定である。は、3~4 村j も変化する光子フルこのように、4折1も変化する。とS-I 
のレーザービームを X線ビームの小心軸とNc IIc 子め、そこで、upの[.1"数ft(tがピーク {iRの 1%以p i 1 e Gc検出器のエンス本に対して、
レーザービームかコリメータの中心うに品川しておいて 、致するよ2.9以!の実 線 でリメータの I'{伴をうに'P，定したコドで u十数できるよ
コこれは、1)メータを投開するようにした。を通過するようにコ'よ際に使川できるの範凶に及ぶ。0.11~9.4m m この紡*は、ノ1~ す。
メータの 1'伴が小さくなるほど最安になる。70 kV o(.ryl，ι(E'!o 11 









p i 1 c Gc検山~~の
1(1伴を
被写ところで、




X 線 出~1I.'jに対応する X
この X線 スペク
内を J羽幣 した。





























うに 1の X線 スペクで述べたよ
測定した X線スペク
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()(J 2. 9 
ある。
5をBaLtisLa、X線光 fの振舞いを追求する具体的な刀法として、
人射光子の行路長を決めるまず、の Jii去 125)を修 1-して使った。
それ光 fかGc結 J，Jzの外に:1¥れば、掠 liL数を逆変段以で発生させる。
光子が Ge*ll;，lilの内部でだけ Gc検出;認のピーク検出効率が{氏くなる。
ヒーレンコイト散乱、ヒーレンコ[光屯吸収、判1'1.作川ILまれば、




























60 ιo 20 
energy Dhoton 

















100万ーつの入射光子エネルギーについて、ンを fなった。ー :ノ !1 
モンテカルロ法は
l制ずつ追跡し
制の光 fを追跡した.計箆手順を 2.1 1 凶にぷす。
-保 Aし数を発坐させて、










In色線レスポンス開放としては、入射光子エネル T・ の仲間 4こ、 Ge
車fiJIAが光 '，!.i吸収したフォトピークか現れ、 10kcV ドに Kエスケープ
ピークが I見れる また、{氏エネルギ-m'JにコンブトンJx跳'，!irを吸
1{)lした辿続吸収併が現れる( 2. 1 2 (;J )。
コヒーレント散乱、インコヒーレン卜散乱の灼度分布として‘)(
紙 125 ては1'111 "江 fの散乱向の断面積(Thomson の入と KI{'in一仁
科の A)をJlIいているが、屯(-が-*縛されていることをy;J:~ しなけ
ればならない。せのために、 Thomson の式には form facLorの.乗
を、 K 1 c i nー十科の式には散乱開数を掛ける。い r れも~ J;t ;.につ
いての去.I l引がある。
i放 ~L f{1を伏めるための-桜乱数発 '1:.Jj ilとして、全去1i)~ だけでは
能不が忠いので、逆変換法と棄却 j去を車Iみ代わせてJlIいることが多
い al放 I~L f(1 の範~~を小 lメ 1m に分割して、それぞれの lメ1:\ 1 で j1_i 変険法
を使うと、 1 1I1 の 係乱数発性で散乱芦lが決り能ユ十~ (t-)である 1303.
人身i光子エネルギー 1:。を IkcVから 150kcVまで 1kc V1J:に定えて、 tn
色線レスボン λl民!数 H(I:o.r.)を光子エネルギ -1，.について 1kcVhJ:に




Hl ~')J 中が卜がる。また、人射光子エネルギーが人きいほど、 K エス
ケープピークは減少するが、コンプトン吸収は逆に1M})Iする 。
100l<eV 















2. 4. 2 ~Ih 1 iJ~ 
2. 71ヌ|の披 ': :J 分析~ (MCA) を削いて、 channcJ(光子エネルギ -E
に比例)吋りの J数 1ftを求め、単純光 fエネルギ一、1j1fむ印刷、単
純竹石 ifrt、 'jl{占時 11 (1 i v e t i m e )吋りの{同数に換1?して、光 fスベ
クトルの測定データ{パルス波高スペクトル) ~.(E)[mA IS・'kev-'
m m -2] と 4る。
これを袖 1ー して、 1の光子スペクトル九(1: )を求めるには、前述し











20 ιo 60 sO 
ρho(on energy 
100 120 140 
[keV] 
160 










( 1 ) ti""伝統を小さくしても、脈動率の大きい L伝説~ 0.'1のr;.'r~ 阿波形を
保持するために、 ff:11邑j七ケーブルの静 . ti符 ltを小さくした。その結
束・、 )l'c'，l1 mt.を 3mA以ドにしても、撮影時と等価なれ:'，1l1 r波形が得ら
れることを IJ、した。乙れにより、発生 X線の光子フルエンスネを揖
影条件卜の 1/数 100 に低減することができた。
(2) X線竹から肱射される X線は被写体を透過して減弱するが、こ
の透過 Jij後の X線スペクトルを測定するために、 Gc検出総の特性;を








ヨ~ :~ "戸 X線スベクトルと線 ht減剥 11線
に及ぼす予J1註Ji脈動中の剣'J~
3. 1 まえかき
X線竹脇陣から発 '1:する制動 X線を、 1923Wに、 Kramcrsが (Jj典
:，t r .Qを使って初めて即識的に品明した t61. それ以後、多くの研
究将か、 :it(-~Q を川い、 Born近似や Coulomb補正寸の近似人を使っ
て、市IJ動放射の断印有iを4長わす F翌日命式を党みしている。 Koch写は、
1 959 if- 迄の成~をまとめている I 3 I J。その後、 SLormは、 1972年に
W陥同について、:，tr ，;Q(文献 131 の L~1 )の式を他って、点。い ISJA禅
からの放射を求めてから、 j引い陽両内での屯 fエネルギーの吸収、
五 fの後ん散乱打i火、協同内での光子の!I己吸収を巧 lをして、市IJ!助





はつけにくいとしている I3 Z)。その結果、1bt近では、 KramcrsのF翌
日命の価 Mが Ilj認滋されてきて、医学物用乍関係の雑誌では、この
KramcrsのJlf.Q を使 った D~ 1).結果と実験結果とを比較した"命文 9. Z 5-
Z7. '33. '3~) も1tJ .f<<されるようになってきている ，
われわれは、 |γ 的な ι場から、 L "c のw.冶のうちょにが簡 I~. で扱
いやすい Kramcrsの sH論を選んだ。この市で、このJlJI，;~を使って n ト
1l した X 線のスペクトルと、 ~jíj 章で確 (j_ した捌IJit i1、を他って測定し
た*，1.*を比較検Jする 。まず、測定した X線の光 fスペクトルをエ




比較検 Jずる また、 X線管の W陽禅から放射された 1(後の制動 X
3:~ -
X{E):ijjk/r、 む: 中(E) 
、:-';I / . Nα:J'， I 






























卜トルと照射線はスペクトルからエネルギースペク光 fスベク3. 2 
ト(2. 3)式で求めた光子スベクは、トlレψ(E)
ルへの変換 I 10) 
エネルギースベク
|以l3. 1 
( 3.1) [m^ -'s-'mm 
から'mm-2J (1:) [mA・ 's・ 'kcVlレN
トlレχ(E)放び照射線沿スペク
? ぃ???? ，?、N ?









ルギ一般収係数 エネルギースペクトル ψ(E.T) N 卜jレ照射線 I.tスペクρ) a t rを掛けて、(μen/ 
X線管から 2mの距離(
2. 7 [?(jの X線スペクトル測定装 l'iを使
トjレψ (1:.T) 
(3. 3) 
(2.3). (3.1). (3.2) それぞれ、
( 1:.T) = N (E) e x p { 
ψ(E. T)ー ψ(E)CXp{-Lμ.(E) T， } 





(3. 2) 'kcV-'] m^  -1 S 
lμen¥ 1.602X10・4
ψ(E)トー・|・一一一一 一一 [mR























横軸は80%まで変化させた場合である。脈動率を 3%から1 70kVで、トル分布が現れる 。χ ( I: ) 
と縦軸は脈動中 3%の場合のピ ーク偵を iX線光子のエネルギーで、トルを X線竹から放射された直後のスペク1. Il~の各スペクいま、
の所に吸収端が比られ
これは X線管ガラス中の Ba保子の吸収端である (3.1表参照1)。
-35 










減弱{系数を μ ，(E) [mm ・1] ( 
各ス ペクトjレとすると、









(3.5) Aでみわされる X線管内の陽悔から発生する制動 X線は、
X線竹」から政射される時に、
X線7¥.
H lJ1 7 
は協同物質の bi 子高;りである。
60llzの交流を整流してrulJ1 4る場代には、
も料相 φの関数 v(φ) ， i (φ) (3. 4) 
'i1. fな竹'，[i1武を減した均台に、
(3. 5) 




V -1 特性がわかれば l~~ '0:で きる






















a o. r 





















KrumersのJlJ!~命 I Ii 1 
ィ jレタなし
竹石川波形と




























































? 〉 ? 〕? ?
、 ? 。 、





























































脈 1¥}J* 3%から 20特に、
脈動率の変化に対して、
トルの )jがその強度の 減少の割合が大きい 。
%までの減少が片しい。
また、いるからである。





X 線竹の~俺から発生する制 f!}J X線のエネルギースペ
トルを比較ずる。
( 3.6)式を他って逆算したエネルギースペクトル ψ。(Uで、














































materia1 cOr:lponent density thickness (1'.:1) I 
I target W 
glasll Li20 
0.4 . Si02 75.0 ¥ 
820) 
13. 5 ~. K20 3.2も 2.3 1.7 






oi1 c 84 も S， 0， N， 1 ¥ 
0.88 3.0 
H 13も


















































































制j動 X線のスペクトル (b) X線管から 2mの距離でのス ペクトル
f;><1 修 1.した Kramcrsの理冶から 011した エネルギースベクトル
(a) 
3.5 
3.2 ;. 修正した Kramcrsの式の任必定数 ar. b. c の 1ft








photon energy E va1ues of b and c 
E ~ E1 b = 0.4398， c = 1.241 
E1 < E 毛 E2 b = 0.6295， c = 1.066 
E 〉 E2 b = c = 1 
ただし、竹屯 j正70kVの1与、1-.1=47 [kcV!. E2=63 [kcV! 
となる。たたし、fT怠記 数 ar. b. c は 3.2 ~長のようにうえる。この
よを他って、 X 線竹から 2mの距 離 でのエネルギースペクトルを n~ '0. 
すると、 3. 51刈 (b)の1・線 のようになる。この|刈で、点 線 で示した
1ftIJ itスベクトル ( 3.2[)(1の (a))と比較ずると、スペクトル分布の始
まる光 fエネルギー、ピークの光子エネルギ一、 lf:iエネル Vー側の
脹みなど、制定スベクトルと約 5%のぷ芹内で 致する。
他 0)7'¥: '，L: 1 1で、 (3.7).r¥':を他川する 1.1は、 3.2.&の任ぷ定数 b.c 
を決める ふの折れ 線 の変曲点の光子エネルギ-EI、1:2を竹冠r1: 70
kVのぬ合と比例するように変えればよい。
.¥2 
3. 5 X 線スペクトルの~-.-\:'，!l "脈到);が依イrt 
3. 5. I 被り体が AIの場合
3.6似|に、 A1 阪を被写体として、 2. 71χ!の X線スベクトル(11定34
iri を使って、 X 線~~\.から 2mの距離で測広した X線の光 fスペクトル
をぷす.横軸に光(-のエネルギーを、縦軸に光 f 数をとり、~~; <li 1 ':， 





とである。また、 A1 -tIXの J't'さを 6mm.18mm. 30mmと阿くしていくと、
{氏エネルギ一部分か A1板内で、吸収、散乱されて 減 弱し、 If:1エネル
:t=一部分だけが透過するので、スペクトルの I加が狭くなる。このこ
どは、被写体か呼くなるほど、線'nが傾くなることを辺;昧する。ま
た、 J'(.さ 30mmで、脈動率 60%と 80%のスベクトルがほとんといlじ分
布になってしまう。
社!I)jごした光子スペクトルから ( 3.1)式を使ってエネルギースペク
トルを求めると、 3. 71ヌ!となる。また、 (3. 2)式を使って!照射 線 l.t
スペクトルを 求め ると、 3.8似lとなる。 IIJスペクトルとも、 3.2で
Xsべたスペクトルのピーク舶の変化を除いて、れ・屯"脈動中&.び被
リ 体 の J'j.さの変化に対して、光 fスペクトルと [liJ様な変化をボして
いる。
3.5.2 被り体がアクリルの場作
被リ 体 に、アクリル (2.3. 1参照)を他 1+1して、 A1似の場代と roJ桜
なJj訟で、捌IJitし求めた科スペクトルを 3.9 [)(Iから 3.1 I1ヌlに小す。
竹屯Jj脈動本放び被写 体 のJ'}.さの変化に対して、 A1の場合と [tiJ係な
傾向をボしているが、被り体での{氏エネルギ一部分の吸収が小さい
ので、スペクトル分布の始まりが、 A1の場合より{氏一Lネルギー側に
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1.0- 70.V 
















































































































I 70 kV 
~， 1 0ιryliι res，n 




















































&込 0: ~ 白~
30 50 70 -0 10 30 50 
pholon ener9Y c"evl pholon ener9Y [keV) 
エネルギースペクトルの竹 'dlft脈動率依存性(V=70kV ) 
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3. I I 凶
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線:tt 減弱曲線の 1\~ 屯!正脈動本依仔性
の被写体を透過した後の照射線 !JX 
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化を定日的に咋認できた。また、線 1，t社を使って測定した線 I，t減弱
1]線との比較 では、線 r，t測定の Jjが照射線 I，tの{tijが少し向くなった。
この傾向は、被リ体の j叫さが厚くなるほど人きくなる。
54 
m 4 .';i X線'ザ1の l由iTtと j忠行の被爆線 i止に
及ぼす~~;・ 1豆 ff 脈動中の効果
4. 1まえカiき
従米から X線万九を出影する場合、竹;'.l 1-1:脈動本が小さいんか X
線 "J11 の l函i 質が l~ く、忠.{1の被曝線 11t も少なくてすむとJ.Ë刊;的に l]
われてきた 103-1091 これを定~的に説明するには、基本的な物~
:，tである X線スペク卜ルの:n:冠If脈動中依イf性と、 X線写!'l;!ik影 01
に{史 JHする増感紙の X線光子エネルギ ーに対する発光効中スペクト
ルが必要である。この発光効ネスペクトルについては、 Vyborny 等
か、 1977年に 1j1.色 X線源を開発して、 ()仲 要員の t曽!謀紙 (CaWu4!M!長紙





¥i (第 2市)し、r'c'.lill:70kVで、脈動中を 3%から 80%まで変化させ
た場介の X線スベクトルを測定(第 3i;1. )したので、 Vyborny 等が
iflJ ).とした噌感 紙の発光効ボスペクトルと組み合わせて、情感紙 の蛍
光:，t減弱曲線を求めた.これは、われわれが新しく提案するもので
ある。この蛍光 :.t減弱曲線と X線フィルムの特性曲線(出光 f，tと'ザ
1濃度の関係)から明感紙・フィルム系を使って X線写1をf起訴5し
た場代に、写 1濃度が・定になる X線リ1の l由i質と患将の被曝線 II
を).E!，t的に検 dできるようになった。
この tEでは、 i泣初に、 5荷額 (CaWu.明感紙 3持、希十矧附!張紙 2
純)の増感紙・フィルム系を選び、科系ごとに、 lo]じ写 f!濃度(D = 
卜 o)にする時の X 線リ 11 の i同質に及ぼす~・屯 j亙脈動本の効*を検
Jする。 1.3. 2で述べた i由iftの内つの物則的安同{①万 1.コントラ
スト②ラチチュード、@鮮鋭度 (Xは分解能)、④料状}のうち、
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思.{tの被 H単線 r~t は、 X 線り 118d 影では近似的に皮 IH A 1釦位






























.:，1し X線告を使い、科 tM!必紙 ・フィルム系ごとにそ
の竹市If脈動中依 {f件を 検討するの で、@の被写体の巡 動よるぽけ
被万体の運動よるぽけは、通常、 X線のIl.({~トj 時
1¥1に比例するので、 -I-E濃度の X線 '/f!を作るのに必要な!照射 i時間
の竹'，lJ t:脈動本依イf1:を求めて、被 'If体の jil動よるぽけ、


























TT1位1:脈 1')J中を 3%(史JlIして‘J折l装トをトラス'1五1コンこの時、1 0 %)の性能の 優劣を命じる 。
Ih，ckness 01 object T てl!li.としたRO%までな-えIJ、c、1-げて万1出;必 4・る場1ft相装 i"(のf'¥''，[1 Jt'をjnとIiJ等にするために、
( c ) トル(第 3X料iの光子スベクる。代についても検 Jサ
WI!生紙の'!.i'(光~.t減ωIHJ線lχ 4. I }を{史う 。3， 91χi 3. 6 (ヌ|と，'~i 0) 
ω..1・~) .i去脈動本 100%の制作は、また、明感紙の蛍光 lit減弱曲線 11 Z】4. 2 





mAs勺りの線 I，t減似 11線(第 3市)の他に、
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〕
。〉トル (4.21刈)したFM論スベクを{史って，， 1・~)(3. 7)λ) 
脈 1VJ中









て~. I 3 5】か損IJ"と.した寺山*Vyborny 
6純矧のm!:t<:紙と HP/Sの X線フ








トして、トjレとスベク!~長 I笠 (spccd)逆数を rlJi.Eし、
，、4
'0 
a)υaコ5e))cnl))0 lunoωo ël^~ID:<>) 
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減弱 ulJゑli!を，，1-~y した札*を 4. 4!:;.(] ，._ 4. 1 3 [ヌlに小 4。併以iで
m^s勺りの蛍光削減SNlJ線のi¥;屯1:脈動中依存什を小し
被写体の I'r'さをバラメータと して小して
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(b) 
の蛍光減弱曲線の管屯任脈動率依仔性(
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Par 4. 1 1刈
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動中 3%での蛍光 :.tを d3、
X線フィルムの特 f't1111 線(尚光 ~A ・ 1 の対数と'}j. !.~濃度との関係













と!TJJギ 3%の蛍光 I，tを l
いま、A 1 
mAs {l(lを.J~1. 0にするために必・要な福光:1 tを党'1.するように1St J)を4. 14凶のようになる。アクリル 25cmの場合について小すと、30mm、
で、[liJし被写体の jソさ r他の竹'，L:r正脈動率 r%では、がしたとする。CaWO..明感紙よりも希十舶用感紙の万がU'，{i J f脈動本
に対する変化が少し入きいようであるが、
この [x]から
mAs のリ 1濃度にするためには0=1.0 dr (dr<d3)なので、泌光:，tがまその庄はあまりない。






(4. 2) mA s比
rc:iJじ'/!tL濃度(ると、卜寸)I' '.u J正脈動本 rの l長l数としてプロッを、mAs比の求め }j|斗じ写 1.濃度にするための4.3 
mAsil貴の W'，{i 1_t脈動率依存件か求まる.()=1.0)にするために必定なトルからの u~n 
mAs咋りの明 感紙の蛍光4l減弱 11線の n';(l 
1-1脈動率依作性から X線フィルムの特件 11J線を使って、
X線スペク
4， 4 ~ 4， 1 3 fXlに小した
4. 3， 1 













条 fトから4. ) 5凶の (a)
イオンチェン/丈71， tよ、mAs 
トル損IJ定時と loJじX線スペクの代わりにカセッァ・ 2をぷ慣して、
k v flftとmA値で、 1. 0前後になるよ
出影した X線写1の濃












mAsflt'lを!卦けmAs '~りの蛍光 ril F (T)に























































被リ体の jソさ、4. 1 5凶

4.5 結米と.;;察
4. 5. 1 IJじ万九濃度にするための mA s 1(の管'，l11t:脈動中依作性
4. 3 で品明した Jii去で、 Al 30mmとアクリル 25cmの被万体につい
て求めた mAs 1買の告・電l正脈動指依作性をそれぞれ、 4.17似!と 4.181刈
にぷす。科凶の (a)が CaWO.明感紙の場代で、 (b)が希 1-.傾増!品紙
の場合である。以i中の斜線が X線スペクトルから J算した 1貨で、科
村iの点が X線写 1.4から I{(探測定した備である。これらをは比べると
mAs値は、 A1の財合は竹川正脈動中 60%まで、アクリルの場合は 40
%まで、 :J、激に|舛し、それ以 iでは砲やかに飽和している。ただ
し、 Al 30mm の場介は、脈動本 60%以上でほとんど水、ドになってし
まう。これは、脈動率 60%と80% での哨感紙の蛍光日(4. 4 [)(J~ 4. 8 
|刈)が八 130mmで、 lo]じ{lRになるためである。また、明感紙・フィ
ルム系の泣いは、 (b)の希上矧明感紙の )jが少し 1(が人きいが、竹
官Jt:脈動指依作件はあまり変わらない.
ここで、時想的なWliJIi屯源(竹1E圧脈動本 0% )の場合を与えると
その~ .~スベクトルは 4.2 似l から明らかなように、管 íll 1-1'脈動指 3%
の場合より約 1.7%大きいだけである。これを使って、例えば、アク
リル 25cm の Hi-Plus の mAs偵を n~nすると約 O.96となる。この結果
から、脈動本 3%の場合と比べてがJ4%しか小さくならないことが推定
される。また、税布、 X線写1出影に f史川されている二判|装慣(脈
動中約 10% """20%) と単特I~主罰(脈動率 100% )の件能をやi''.[1 J王脈動本
から比べる o 4. 1 7 [)(Jと 4.181刈の mAS値をこれらの脈動中で比較する
と、'l1.tII袋(i"(のノjが Al 30mmで 2.0，. 4. 1倍、アクリル 25cmで 1.5 
，. 2. 5的も、 '. .fl .装置より mAsMが大きくなることが定 I.t的にJ価
できる。
70kV AI 30 mm 
一→-Hi-PluS ¥ 
…唯一ぺighlningPlu叶RP/S，RX
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(b) Lan thano i d scrccn 
4. 17阿 mAsMの管屯 I1脈動本依存件(70kV，Al 30mm ) 
70 kV oc.ryli( (esin 25cm 
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一-，----LighlningPlu叶RP，RX








O~I 10 2'0 /，'0 6'0 8'0 100 
3 volloge (iρple ro le [刈
4. 5. 2 InJじ万六 濃度にするための mAs1lfiと X線写真の鮮鋭度
{運動によるぽけ)との関係
X線リ 1.4嵐影では、被リ体の見li動によるぼけを小さくするために




m A s1(1の管'，[1Jt脈動中依存件( 70kV. アクリル 25cm
(b) l.anthanoid scrccn 
-7.1・
70kV ocrylic resin 25cm 
---o----X-Omo 1( Regu1or¥ 
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3vollG9eriρple (ote [刈
75-
の比は、照射時間 Lにそのまま比例する。したがって、 4.5. 1でボ
した m^ sflQの行活Jf脈動本依作性は、そのまま照射時間の官屯 j正脈
動本依存性と見なすことができる。
4. 5. 1 の結県から、 [ó] じ官電 Jf 、管電流で X 線写 J~ を出影する場
代、 [ri)じ万 1濃度にするためには、竹・石川脈動中が大きいほど m^s
怖を大きくしなければならない。そのために、照射時間iが長くなり、
被写体の運動によるぼけが大きくなって、 X線写真の鮮鋭度 (Xは
分解能)が悲くなる。例えば、管屯1:70 k V、 X線科・焦点・フィルム
間距離 1mで、被写体をアクリル 25cmとして、 Hi-Plus/RXの増感紙 ・
フィルム系を使って、 X線写真を嶺影する場合を巧える。この場合
写 fL濃度を 1. 0にするために必要な mAs値は、 4.18 凶作)から符~.f:ì
1:脈動率 3%の時、 20mAs とすると、 100%の場合は 72mAs となる。そ
こで、 X線管の最大汗容電流 800mAの管電流を流すと、照射時間は
それぞれ、 O.025sec と0.09sec となる。したがって、 4mm/s の速
度で等速直線運動する被'写体を密おも長影する場合には、被写体の運





J-.ばと [.i)織にして、照射時間を J十資すると 0.05secO-ドとなる。こ
の照射時間になる官屯l正脈動本は約 17%以 Fである。したがって、
収.j:fj装計(脈動本 100% )は使用できず、 〈特!装慣(脈動本約 10 % '"-' 
20% )を使用しなければならない。
これらの結果から、運動する被写体を嵐影する場合、肉質(鮮鋭
度)の良い X線リ 1を掛るためには、 :相装{問、等のu屯J七脈動不
の小さい装 lriを使用しなければならない。
4. 5. 3 lnJじ写 1波度にするための被写体表面位慣での
照射線惜の管屯 j正脈動本依仔性
76・
4.4 で説明した万法で、 Al 30mmとアクリ jレ25cmの被写体に つ い
て求めた被写体表面位置での照射線阜の管屯I七脈動中依作性を、そ
れぞれ、 4.19凶と 4.20 [叫にノ示す。似lから明らかなよ うに、照射線惜
は mAsMの管電圧脈動本依作性と [u]様な傾向をポしている 。 ただし
4. 1 9 ~J の Al 30mmの場合に、脈動ユ事?， 60%以上で、照射線世が減少傾
向にある。これは、 (4. 4)式から明らかなように、 mAs比( 4. 1 7桝





lnJじ'写真濃度にするための被写体表面位置での照射線電は、 Al 30 
mmの場合で、約 9.7'"'-'11.3{昔、アクリル 25cmの場合で、約 4.8----
5. 5 {汚も必要になる。






使用している 〈相装置(脈動中約 10% ----20%) と単柑装筒(脈動率
1 00% )の性能を比較すると、明らかに、単相装慣の万が 三相装置よ
り、 Al 30mmで約 7.If昔、 ア クリ lレ25cmで約 3_ 0倍も照射線壁が大
きくなる。したが っ て、患訴の被曝線日を少なくするには、 • .j:~装
問、で干の告屯 fe脈動指の小さい装買を使う方が良い 。
4.5.4 写点コント ラ ストに対する管屯ff脈動本の効東・
IciJじ官屯任 (70kV)で X線写真を撮影した場合、官二道 Iず脈動本が異
なると写点コント ラ ストが異なることが知られている。これを健か
めるために、 4.2 でぶ した増感紙の蛍光 rt減弱曲線から写点コ ン ト
-77 
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この ti<]で、4. 2 1 t刈に/]，す。ィルム系を例として、フPlus の明感紙・被リ体表面位置での照射線引の n・'，(i1_1脈動不依存性4. 1 91X1 
トラス三樹装置で出影した場合の写1コン竹 1江ハ:70kVで、d. vは、30mm 70kV.AI 
70kV ouylic resin 25c.m 
-一+・--X-Omolic.Reguloヘ
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[刈
60 40 
しかし、1.;. d.Vは小さくなる。volloge ripρle role vot loge riρple role 
30mm のAI4. 2 1 t刈 (a)例えば、も大きくなる。逆に I'(J}jと:lt比は、scrcen l.anLhanoid (b) screcn CaWO .(a) 
。〉アクリ jレ(b) 照射線電比は 2.25であり、mAs比は 1. 75で、では、被リ体 4長由{立揖での照射線 11t のず1・ '~rln脈動本依作性4. 20似l
10% ( 
照射線日比は 1.9 Iである.






70 k V. 
)の比較配;*と比べると:. .f:1~主 i百に対瓜)と脈動本 100% (単軒l装 irt
mA s比も!照射線!日比も 1:記の結果のほうが小さくなる
'n.判1~主 ìr.i (脈動率 100%
このことか
. .f:1I ~ミ i町(脈動)を{史川する!I!j、従米、ら、






A 1とアクリルを被写体として、 5 M~ 矧の t明感紙につい
この蛍光量減弱曲線を使って、 X線写真の
トと鮮鋭度)と忠告の被曜線慢に及ぼす官屯















fdli棉も適吋で、 X線写 11の l由l質と忠/1の被 H単線 I，tの Ifnから考え
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第 5 ，.~. t，'i報スベクトルを川いた X線写真出影系の
性能と両質の総合arfl品
5， 1 まえがき













この総合的 of.fdhの ，Ji i去として、合会は以前に、情報作 Ilt([ n f 0 r 




を使附して、 ' 沙~ )1.:の'空間周波数成分( ・次点スベクトル)を求め
る。次に、これを宇Hllf，t;J 被数について ・次 .JeW分して、的制作 fitを
求める。との情報特 I，tは、ほぽ、 X線写 11樹影系のナイキストキ間
1，';J l波数(系の令'v1T I・の遮断J司被数)のn乗に比例するので、 l由}質
の内つの要 i刈のうち、鮮鋭度 (Xは分解能)だけを強J司するもので
* M T ドは、翌odulationIransfer tuncLionの頭文字をとったもの
で、光学伝述|共l数の絶対偵をぷわす変J司伝述関数である。
-82-
あった 136-13'l)。その後、われわれは、 t，'j報科 l止をIlt~)する i企'1'に
:1てくる・次 jtスベクトルの悼の人小が、 X線'リfiを 1=II rf.Jに Jt価
した JI凶昏と a 殺していて、 X線写 fJ:tぷ~~ ~長の件能と X 斜iU11 の 11111Ti. 
の J価に有効であることを見出した。そこで、このー次ノしスベクト








た、竹などの r~;J コントフスト被写体は、 1内変部の微細楠追を診断す
るために、鮮鋭l主('>1...は分解能)が .H喋で、これに対しては、 10j宅
1:1 1，';Ji波数領域が.1i'震である。この f~':j ~~ IsJ川披数領域での判正には、
X線リ 11b最彫系の線像分布関数( L S F :Linc ~prcad funcLion ) 
を他川する。その他、低コントラスト被リ体でも、鮮鋭皮('>1...は分
断'能)が毛震な場代には、同様に尚空間 J~J 披数領域が平安になる 。
この市では、まず、情報スペクトルを正義し、その o~ '0ん i1，、を A
lりj・4る。この or '0，には、明感紙・フィルム系の特性曲線、~彫系の
今¥1γF、利状のウィブースペクトルを使用する。渉:に、被》体に
とって'fi:震な~ InJ l，';j披数傾域で、この↑1報スペクトルの 1(1の人小を
比較すれば、1I^l々の被写体について、 X線写 t!t長影系の件能と X線
vflの|由i質を総代的に J価できて'.kJtl的であることを〆l'す I • 3 刷 118)。
ここでぶす例は、イj?'Iな Hossmannの針とビーズの X線写 1192.9川や
医学診断の代主的な出彩系{舷大 X線リ 1出彰系 10 2)、乳 }，jX線写


































( 5.1) [b i L J 
を
ナースベク
の中1， {な長さ吋りの ik大エントロビー 1(ν 
/ p (ν) 
(ν) = 10 わ j 1+一一一一
n (ν) 
{日りと錐汗の ~17それぞれ、は、とn(ν) p (ν) ここで、とした。
1 og 10 Eー μ1・11線(b) 1)ー 1og 10 E tl線(a) 
トルである。のウィナースペク
ガウス分1]ロビーをうえる 6在中密度(~大エン
手!iすなわち、:次 J乙画 像に拡幅した。これをは、l. infootl~1 】
ト|刈5. I 






























金森 1:1 6 -1 3 9 )が提案した↑12報
この式を情報ス
を i将!岳紙・





















5. 3. 1 
トロビーを岐大にすιLン( 5. 1)式を決定するのに宅ぜな問題は
{" ~} 0)ウィサ を決めることである。トル p(ν) ースヘクるよう 4こ、
o側、卜ロビー)の r~. 位 IfiJ杭吋りのエンl也i像( tH)J側まず、そのために、
109 Lolilude X線写出 )J仰lに {i1 する。そこで、を以人にしなければならない 。





出 }Jは浪 j良1)である。5. 1 (a)tヌ1~こぶすように、
過やよりも、
点では、
ある 濃度のダイナミックレンジに 60f' か人るようにする。すな
わち、




5 3.2 X線 VJ11出影糸の全 M1・F






ために、いま、 ・般的な:つのぼけを表わす関 数l'1 (x)、 [2(x) を










5. 3 Iヌ| .つの|見!数 r1 (X)、 f2 (x) の f!:口付i分
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中なり作った場代( 5. 3 1;(1 (e) のフーリエ也、慢を以下で求め、こ
れを使って、 I IJ~ の令'v1 '1・卜・を求める。
つの関 数[， (X)、 [2(x) が中なり合 った助作の|見!数は aEtTh'i分
でぶわされる。すなわち、
.0<み
[， (X) * [z (x) = C.: r， (X) f 2 (x -X) d X (5 3) 
である。いま、関数[， (x). fz(x)， 1'， (X) * fパx) をフーリエ企検し
たときの関数をそれぞれ、 ドf (ν). 1・2(ν) . r (ν) とすると、これ
らの 1/1には、伐のような関係が成守する川 ZJ.
1 (ν) : 1・， (ν) h (ν) (5. 4) 
以1.のことから、@の 1tlJ.の幾何学的ぼけと@の明感紙・フィル
ム系のぼけが'ft'なった助作の全 M '1・Fは、@の焦点の姥foJ学的ぼけ





般に、 {uLJのウィナースペクトノレ p(ν) は、 撮影系の全刈 γF
T (ν) の自乗に比例するので、
p (ν) = p(O)T・2 (ν) ( 5. 5) 
とおける。ここで、 T(ν) は本字 1/1I~J 披数の怖を i として胤格化し
てある。 T(ν) は夫.調IJして求めるので、 p( 0 )を求めれば p(ν) か
求まる 。
o l' とp(ν} の間には、
o f> Z = 2πi:νp (ν) dν 
の関係があるので、 ( 5.5)式から、
p (0 ) 
である。ここで、
o pz 








以後に、 1:で求めた p(ν) とn(ν) を ( 5.1)式に代人すれば、情
報スペクトル 1(ν) が'キ;I剖 J~J 波数 ν の関数として求まる。
5.4 X線写 1樹影系の門能評価と l由jft評価への応Hl
( 5.1)式から (5. 7)式を見れば明らかように、杭報スペクトルに
は、ダイナミックレンジ( 5. 2 [ヌ!の万点コントラストを決める凶子
G とラチチュードの相)、全 M T F、料状のウィナースペク卜ルか
入っている。したがって、問つの物用的要|大|を合み、次のような効
*がある。
(1) p(O) 、したがって、 p(ν) はダイナミックレンジの "1乗に
比例するので、 η11コントラスト、ラチチュードが大きいほど、↑fi
報スペクトル[(ν) は人きくなる。
(2) p (ν) は全 MTド T(ν) の1'1乗に比例するので、鮮鋭度(
X は分解能)が良いほど、情報スペクトル I(ν) は人ーきくなる。
( 3) 料状のウィナースペクトル n(ν) は分付にあるので、料状が
小さいほど、情報スペクトル I(ν) は大きくなる。
(4) (5.7)式のた めに、全 Mγ 卜・がいく部ちれば(鮮鋭度が窓く




(a) 低減フィルタの働きをする全:vtT Fが、{，~りと杭状の I山IJ }jに
肢かる場介には、料状を、ド消化して消すので険 :!j能が l'がる。f9IJえ
ば、レンズでぼかして 'V11を見る場合がこれに吋る。
(b) 低域フ ィルタの働きをする全 Mγ ドが、ぷりだけに掛かる場
合、検出物体をぼかして、t{.去を大きくするので、検出能が 1-.がる。
5. 5. 1. 1で述べるように、{氏コントラスト被写体の 検出能を石ヰ1






















5. 5. 1 脳血管と胆の うの X線写真撮影系 11 3 ) 
Rossmannは写克ー感度のほぼ等しい、 :荷額の増感紙・フィルム系
で撮影した針とビーズの X線写真 93. 9川をポした。これを拡大した
写点 9川を 5.4 [)(Iに〆J'す。この写 1の針は造影剤を沌人した脳血管





























5.4似lの応側の写克は'1'感度明感紙 (Pa r) とfL1感度フィルム (HP/R)




印 GIG frequency !rnイ1
Par-HP/H系と H2 HP系の↑，'1'報スペク
E 4 2 ビーズの X繰り 119川Hossmannの$1と関5.4 
トjレl火l5.5 
を使用したもので、





これがま長吋であることトルの怖が大きくなっている。が t，'j報スベクこの結果を tRPの系の β が良い.右のT1'2あるビーズの検出能は、






ビーズ5. 5. 1 . 1体は、
. ~ Ji:.に!ムかるので、妹の X線{象は円で、ビーズは妹である。純状のウィナトの被写体は、トラスビーズのような低コンになり、
とれは、次ノじフ ーリエ企 換の似点を通る院rr{liを求める。その検出能トルの怖が小さい TF2・RPの系で掛影した方が、
これは分析的評価法である。
ースペク






Ja/2 (2πaν) 日 3/2c;‘ は以くなると J価した.










)以 Fの苧 11J.'i] O.7162mm-' 本ー点(の第J 3 /z (ν) トルの前はベク粒状のウィナースペクトルは、ただし、トjレをノ示す.ク
である
t以O.95mm 
1.5.... 3. Omm 
従って、
ビーズの 1(1伴は










説、人 X線 "ifi出;彩系 11 4 ) 
寸の拡大出彩。〉品文 10 ~ )に:Hている問勺の出 i彰、• ??，???






この|火|で、スl(~ て 出影したフν=Omm-1 たとえば、，1との )jがPar-HP/Hの系よりもその 1nが人きい。
B f ルム系を他っソHPの増!岳紙・??， ， ?》
?日Pの系で嶺影したビーズの検TI・2この結果は、大きい aてが)1 b i l 
ω微小
2 f日に 1'(持拡人出影し













λチールウールであるツユノ守、リイヤメ被 "J:体はビーズ、トjレピースのように被写 体 スペク針の X線写 1の Ilhjrt 坪価には、
I{ 0) mn 、ー八ト被 V体のビーズの検:1:能は、トラス(J¥. :Jン童十トラスト被写 体であるか ら、針は 1白コンなぜなら、は{史えない。


















t観 I't]~f 佃i の順需と
B(4.95bit) 〉I~ ( 5.I 0 b il)〉F(5.35bit) 〉A(5.6bil) では、
ピースのトルの1If(か小さくなり、に↑fi報スペク
25% のピーク 10の
)が ifi~ ~攻、 である。
線像分イ)1'I史!数(J.SF ジのぼけの，jil、は、エッ
Par宇このイi効幅を求めると、)で正義される 14 5 )。での幅(釘効幅
その逆数はそれO. 4 mmであり、Tド2-RPの系でO. 2mmで、HP/Rの系で
この共通部分でしたがって、である 94)と2.5mm-15mm -1 ぞれ、



























-放する。また、 5. 8~J のI. S Fで、訟も制の狭いドの LSドを使
って、その1i効怖の逆数を求めると約 5mm・8となる。従って、この
が) 5mm-I以上の If:jt空間 !λj波数領域で情報ス ペクトルの 減玩特性を比









> B (2. 50bi t) のH闘に Mか小さくなる。この 1的需は、ワイヤメッシ
ュとスチールウールの i観的評価の順書と・放する。ところで、イf
1:のワイヤメッシュの繰り返し空間以l波数は、 Imm・I2mm I 3mm I 















。。 2 ι G 
[mrn1] 
5. 5. 3 乳房 X線写真説彰系 II 5) 
t. J 1:、て事は乳 lバーの石版化部分を検出するには、スタンダートコー
ン ・でノンスクリーン(HP/Mフィルム)で t!i1影するよりも、ロング
コーン ・を附い てI.o-doscの増感紙・フィルム系 を使 う)jが良いこ
とを小した 9". 9")。この つの出影系の 幾何学的配置と的報ス ペク
トルを 5.91:火lに〆J';す。乳JAの石版化;郁分は尚コントラスト被写体で
あるから、 LS Fの幅の逆数として、約 5mm・ 8 以上の r~:J ~空間同波数
領減での情報スベクトルの減長特件.が軍要である。 ν=7mm-1でロン
グコーンの系のんが O.32bit大きい。この結果を 5.I O~l にぶしたす
スト川被写体(スチールワイヤと 5H!頼のマイクロワイヤメッ シコ
をル ー サイトブロックで技んだもの)の X線万 !199) で確かめると
明らかにロングコーンの系の }jが鮮鋭度 (Xは分解能)が良い'ぷ際
の臨 jぶ例は文献 94.99 にぶしである。
spotlol frequency In obJec t plone 














0.1 02 0.3 Ot， 05 
dlslonce [mm] 
内つの嵐影系の線像分.(JJ関数(I.SF ) 
5.5.4 1't部精神';X線写 11樹影系 I18) 









明感紙・ 全 MγFをフーリエ変換して求めた 1.S F・の Yラス側欣iに、5. 13 レンズでフィルム系を使って密訂版影し、
A と Bでは約 6mm・Iでの幅の逆数は、ピーク偵の 1/4、I~ 分を弓k す.[XJfJフィルム八と Bはそれぞれ、すなわち、して比較している。
コダックの H)と医紺用フィルム(コダックのタイプ M フィルム
r-ー、
一一一--トd -.11 、， ， c 
J -む I " 
コ I~一一一ー一 ¥ - ι~ -ー -ーよζとυ I --.，.可下1 日> I '，~、
‘、.
~ 3 ~ -"" 目
V I '. 
喧J I 、

















特性 ~Il 線の勾配と杭状のウィナースベクトルを使 って..R






)が凶iflを).・れする II 3. ト被写体であるから、
Cの順である.B、I I 5】. 。では、これを文献 101
10 2 ム G 8 
sρotiol frequency 












-賄額の出彫系の情報スペク卜ル5. 1 2 ~I
?????。?













のルーサイ5. 1 1刈 (a)
ビーズの U'i何 a
-:;.;点は O.36mmリと 0.72mmリとなる。














5. 1 . 1 
は








5. 1 3~1 
シュの鮮鋭度(又は分解












トルの Mは、5. 12似lの t，'，報スペクて If!:震となる aシ の鮮鋭 j支にと'
干
、ー
5. 1 1刈 (b) の X線写1の l観的 J価の 1慎需と ・致する。
指し竹のような地い竹は正:，コントフスト被》体で、詳細な竹栄構
分解能が，r望である
である。C(2.36bit) 〉B(3.18biL) 〉A(3.89biL) で-ν=I()mm 
の結~・は、
したがって、iclを凡なければならないので、










I~ P 僚 HIフィルム




5. 5. 4. 2 
~ 1:1"( t妻鉱
4 1ft 1" 接拡人誌
の内つの手 i1、で出影したマ
， 50 k V 1. 2 mmf主点
C: 
)及び D :
. 5 OkV 
タイプ M
50kV 












.65kV・，) ， 、?????? ?、?50μm 系RJ>-[)etail 
下から 4，8. 13， 16. シ_'1.(繰り返し宅 11阿波数は、、"/イクロワイヤメ
シコツ5. 15 [J:(Iのマイクロワイヤメ)の X線写真， 00)を /1、す 。
の分解能とエッ
20mm 
c .zの町lでB 1) 良いんから A 、シの針鋭 j立は、
ある。
トルを 5.161ヌlにぷこの開つの出彩 r去に対して u~ 'pした↑古報スペク
S Fの帆の逆シュの分解能については、ツマイクロワイヤメ
)以上の品字削 I.'iJ技数飢減での情報スペクトルの誠誕数(約 10mm-




:特矧 (A.B) 5. 14~1 IliJじ行屯 Jrで顕彰した X線写1を比較するんがよい。
E量J.的 o'f.価の結果をまとめた。
? ???
。〉と1.i g. 6 σ~ l'i g. 5 文献 100*2 
。〉ンノコツV4師知の出影 j去によるマイクロワイヤメ
X線写 11S00】






































これを使 っ た総{'iu'l-価誌を以ドのように碍・ひした 。
この択では、
1同々のX線 '1;f!出:形系の性能や X線写 11の i白1ftの総合ぷ{曲では、
l[i濯なツF-間同被数領域を決めて、






5. 15凶。(3.57bitトルの f，fJは、〉86biL) t，l;報スベク^ (4}:観的ぷ価の頗醤と lo]じく、
102 
で、ν=12mm-' 特竹か ，[i安となる .
の X線 r'Jf!の
























)を使って分析的にJu命されてきた， <4 t;. '" 7 )。この M T Fを使






fi名な Rossmannの針とビーズの X線 'V11
J:観的評価の納岳を、↑tl報スペクトルで適任に汗価寸るこ
また、 IX:γd断で代%<的な拡大 X線'ザ 11出版糸、



































この MTドを X線'/;.点嵐影系の令 M '1・ドの中に組み込んで、
#Aスペクトルの仰を，，1悦する。これを他 って、 X線写 11f最;形系の性
















































医学診断問 X線写:点の被写体は 人体である 。
非常に極雑である。
6 . 2 
したがって、となる。d=vt 
で述べた細い無







































(6. 1) ーM (ν) 






























































Dcta i l-XRP 
~I 6.3 sporiol frequency 
運動によるぼけ MTF阿6. 2 
、 ???ー
l火I6. 1 





























































































































































































トlレ被写体の運動を合めた情報スペクl刈6 . 4 
ト被写体の検出能の評価
運動する滞いセルロイド板を、







その長さは内侍煩あり、で、とO.5mm 1. 5mm 



























らその l順番は、 I.Omm(7.58bit) > O.5mm(6.77bit) > Omm(5.15bit) 





A 1 板は r~l コントラスト被写体であるから、エッ ジ の鮮鋭皮 (X は
分解能)の#価には、 LS ドの帽の逆数以 I~ の雨空間同波数領域で
の情報スペクトルの減長特性が i重要である 113- 120) . 6.6!ヌ!の場合
L Sドの幅が訟も狭いのは、 d=Ommの場合で、 O.4mm となる 12 0】。
したがって、この逆数である 2.5mmべ以上の品空間 μ!被数領域が毛
震である。 6.4凶 (b) は、 (a)闘の情報スペクトルの減長特性を見
易くするために、振動する怖のピーク偵を結んだものである。これ
から、情報スペクトルの値の大きさは、 ν=6mm-'で、 Omm(4. 16bi L) 
> O.5mm(2.~6bit) > I.Omm(2.32bit)の順昏となる。との結果は、
6. 6 [刈の X線写真の主観的評価の順番と-致する。6. 4. 2 ，~í コントラスト被写体の鮮鋭度の評価
6. 6 Iヌjに、運動する A1版 (30mmXIOmmX2mm) をDetail-XRPを使って
営石撮影した X線写点をぷす。その運動万向は水平点 ruJで、運動距













。 0.5 1，0 
6. 5. I 全空間周波数領域の情報スペクトルが同じ場合
6.7'" 6.9凶に、も最影に使用した G-8-0GとTrimax8-0Gの;つの増
感紙・フィルム系の M T F匂制、ウィナースベクトル 98) 、フィル
ムの特性曲線 98) をポす。これらの似|から、 二つの増感紙・フィル
ム系は、 lo1じoGフィルムを使用していて、 MTFはほぼ同じであ
るが、ウィナースペクトルは異なっている。この ;つの増感紙 ・フ
fルム系を使閉して、 6.I O~I にぷすように、情報スペクトルが刷じ
になるように被写体の運動を調幣する。この場合、運動距離を G-8-
OGでは d=I.Omm、Trimax8-0Gでは d=1. I mmにすると情報スペクトル
がほぼ lnJじになる。 6.I OlxJで、 (a)凶は、 6.4で述べた方法で計算
した情報スベクトルである。これを使って、尚コントラスト被写体
の鮮鋭度 (Xは分解能)を評価する場合、 L S fの幅の逆数以上の
尚全問周波数領域での情報スペクトルの減長特性が毛震であった。
そのために、 (a)闘のような振動同期の異なる情報スペクトルを比6. 6 1刈 運動する A1板の X線写点
???? ???



























/ Trimox 8-0G 



























8-0GのM i・F 98) Speed-XRP. Trimax G-8-0G. Par |刈6. 7 
10-3 10 
(a) 
，.Trimox B-OG (d = 1mm) 
0 
0 
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6. 1 0 r火lから、 G-8-0GとTrimax8-0Gの :つの情報スペクトルは、低コ
ントラスト被写体の検出能に垂要な:吾空間同波数付近でもほぼ同じ
偵である。この結果を 6.1 1 凶と 6.12凶の X線写真で確かめてみる。
6. 1 1刈は、 6.4. 1で使用したものと同じ低コントラスト被写体の
セルロイド板をポ平正i向に動かして撮影した X線写真である。 (a)
がG-8-0Gを使って、セルロイド板を d=I.Omm動かした場合で、 (b) 
がTrimax8-0Gを使って d=1. 1 mm動かした場合である。いずれの場合
も光学的に 2倍鉱大した X線写真である。これらの検出能を見比べ
ると、ほぼ同等であると評ー価できる。
r~1 コントラスト被写体の場合を 6. 12~1 にぷす。 6. 12凶は、 Al板
(30mmXIOmmX2mm) を水平方向に、 (a)d= 1. Omm (G-8喧 OG)、 (b)d=l.lmm
(Tr imax8-0G)動かして崩影し、光学的に 1.5倍拡大した X線写真で
ある 。 これらの鮮鋭度(文は分解能)を見比べると、ほぽ向等であ




撮影に使用した Par Speed-XRPとTrimax8-0Gの :つの増感紙・フ
ィルム系の M T F 98) とウィナースペクトル 98) を 6.7図と 6.8邑!
にそれぞれぶした。また、フィルムの特性曲線 98) を 6. 9欣|にぷし
た。 M T Fが異なるこの e つの増感紙・フィルム系を使って、低コ
ントラスト被写体を撮影する時、~空間周波数での情報スペク卜ル
の値が同じになるように、被写体の運動を調轄する。この場合、運
動距離 dは、 Par Speed-XRP で O.6mmで、 Trimax8-0Gで O.5mmであ




(a) G-8-0G (b) Trimax 8-0G 
( d=l. Omm ) ( d=l. Imm ) 
6. 1 1 r火l セルロイド板(幅 1.5mm.!'j.さ O.5mm.長さ IO.5.2.5mm
の X線写良({告本 X2. 0 ) 
(a) G骨 8・OG (b) Tr imax 8・OG
( d=l. Omm ) ( d=l. Imm ) 
6.12fxl AL 似( 30mmXIOmmX2mm )の X線写点(倍率 X1 . 5 ) 
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f~ 観的 J 価もン{氏コー銭すれば、カ3
X 
8-
6. 141ヌlO. 5mmからOG の場合で、
この時、にぷすように、の (c)














































6. 17[:;(1 (a) Rcgular-XRPで O.23 mmである。X-Omatic で O.42mmで、







6. 5. 3 
スペク
の地!長紙・
(a) (b)に、トルをぷす。で述べた }ji去で d算した情報スペク6.4 




て宅捜な ρiq間 J.'iJ波数領域で、 :つの情報スペク
4 致する。この結果を 6.18!刈の A1板の X線写 1で確かめる。
117 
高コンかなように、( d=O.7mm 




X 2. 0 
d=O.6mm 
セ jレロイ6. 1 4凶

















































:;-といー OmOl1ιRegulor-XRP(d = 0..23 mm) 
~<"-:-._.-X-OmOI べ Regulor-XRP(d= 0..16 mm) 















































































Omatic G-4-0Gと X6. I 7[刈トjレ98)のウィナースペク
Ilil 
6. 16 t叫
6. 18['ヌiは、 6.4. 2 で 1史川した 1^桜と I;Jじものを/.1<、|え }jri'J に、 (a)
d=O. 42mm (G-4・OG)、 (b) d=O. 23mm (X-Omatic Hcgular-XHP)助かして
出影し、光乍的に 2m. #1:大した X線万六である。これらの直下鋭位(
ムくは分解能)をよL 比べると、ほぼ IliJ て~.;で あるとぷ価できる。この場
合の 1.S r-の恥iのiE放は、約 18mm・1である.この'セ 11川被数以 k
で、 6.1H火]の ・つ の間報スペクトルの仙の減良特性は守;しいので、
X 線万九の t~ 観的卸価と ・殺する . また、直下鋭度 (Xは分断能}の
泣l いが必められるのは、 6.1 1凶に '1ミす X-Omatic Hcgu!ar-XHPで、逆
肋距離 d を O.16 mmにした時で、その械兵特件の泣いを ν IOmm ・8 の
J1rて凡てみると、 O.25bit伯が大きい 。こ の泣いは、 6.181ヌ1(【;)に
小した X線 Vfiからも舵かめることが Pきる。
(a) G-4・OG (b) X-Omatic Hcgular- (c) X-Omatic Hcgular-
(d=0.42mm) XHP (d=O. 23mm) XRP (d=O. 16mm) 
6. 18 [?c:] ^ 1似( 30mmXIOmmX2mm )の X線リ点(問中 X1 . 5 ) 
1 LO 
6. 6適用例 2ハ川
4. 5. 2 で述べた X 線n'IU 11.脈動中の X線 'V11の l也iTiへの;必将、特
に、照射時間!の泣いで発斗する被リ体のJlli1~J によるぽけ ~W 報スペ
クトルを使って総 fiIli~ 価する。ここでは、 X 線写 ft 出 1~ 系の矯何学
的t'I~ i町を同しにして、 IliJし情感紙・フィルム系を使って、 X記長tyi-に
わiJじ竹'.{t1王、 luJじ竹石械を加える この出影条件で、竹百1:脈動本
だけを変えて、万九浪 I支を・定にするように i長打出影する場~の X
線 'V11撮彫系の性能と X線写 11の 1由ifiを総合 d価する
6. 6. 1 1由ITiの咲|入|に及ぼす管屯 1.脈動中の効果
X線符の 1¥.'lll脈動指が X線写 11のJlhlfrの内つの物Jl'的叫 l人1{Q) 
ワ/fiコントラスト、(7，)ラチチュード、 @ s't鋭 j支 (Xは分解能)、@
利払)にどのように影符するかを巧える 。
4. 5. 4 で iliべたように、①り 11コント ラ ス卜と②ラチチ ュード は、
明 感紙の蛍光減弱 11線の勾配が関係する この勾配は、 n・'a.in:脈動
中が 3%と 100%の場行を比べても、被V体が AI 15mm以上、アクリル
IOcm以上では、約 1.1 {~'tしか変わらなか った。したがって、① '1] ft 
コントラストと@ッチチュードは、それぞれ、約1.1的、約 O.9 f;Y
しか変わらないので、脈動本が変わってもU!1~な変化はない。
(4)村状については、 Hossmann92) に従って、 .つ の強会に分けて
巧える。第-の fi~ 子モトルは、 l判長吋りの明感紙が受ける X 線光子




















以 1-.のことから、符'心配脈動率を変えた場合に、 X線写点の l由ifi
に大きく影持するのは、③の鮮鋭度 (Xは分解能)だけである。そ
のうち、特に、被写体の運動によるぼけが顕著である。
6. 6. 2 被写体の運動によるぼけの MTドの管屯Iビ脈動率依存性
行電任、 121亘流を 一定にして、 lojじ濃度の X線写真を撮る時に、
f{電圧脈動率を変えると、照射時聞が変わることは、 4.5.2 で述べ
た。例えば、 ー例として、管屯圧 70kV、管屯流 800mAで、被写体を
アクリ jレ25cmとして、 Hi-Plus/RP/Sの増感紙・フィルム系を使い、
焦点ーフィルム間距離を 1mとして、写真濃度が1.0 になるように撮
影した時の照射時間の管屯正脈動本依作性を 6.1 9 [)(Jにポす 112) 0 ~J 
の横軸が管電 I五脈動率で、縦軸が脈動本 3花の場合の照射時聞を lと
した時の他の脈動本での照射時間の相対値を示している。この[ヌ1;を
使って、科官三五I壬脈動本にMする照射時間 t を計算すると、 6.1表
の第 2ダIjUのようになる。ただし、管屯圧脈動指 3%の場合の照射時
間を 0.025sとしている。との照射時間内に、 v=4mm/sの速度で、被
写体がて手速 l責線運動したと仮定すると、その運動距 離 dは、 6.Iぷ











70kV ocrylic re5Iη 2Scm 
H I-PIU5 / RP/S 
"0 10 20 40 60 80 100 
.， lube-volfoge riρρle-ro te [刈
6. I 9 [)(] 照射時間の符電圧脈動率
依存性
6. Iぷ 被写体の運動距離の
~~'・ 1註 l f 脈動不依作性
lube-voliL13。
riρ le-rotel0f] 1[5] d:: V I [mmJ 
3 0.025 0.100 
10 0.038 0.152 
20 0.055 0.220 
40 0.076 0.304 
60 0.086 0.344 
80 0.090 0.360 
100 0.090 i 0.360 
ただし、 v=4mm/s






コ nB v O 
E 
v=4mm/s 
2 ら 6 10 
spotiol frequeηにy [mm-tJ 
6. 20['刈 被写体の通動によるぼけの MTFの管屯fE脈動本依存性
が大きくなるほど、 MTドが意くなっている。したがって、この凶
は、管屯圧脈動不が大きくなると、被写体の運動によるぼけのため
に、 X線写真の鮮鋭度 (Xは分解能)が忠くなることを示している p
-123-
6.6.3 t.'i報スペクトルの行屯Jf脈動中依イft1 
6 ， 4 で述べたように、 (6， 2)式の情報スベクトル I(ν) の中のぷ
りのウィナースベクトル p(ν) に、 6，201ヌ!の被写体の巡動によるぼ
けの M i・Fを{¥'ませる。いま、常おも起影の場代を1&り倣っているの
で、出 a~ 系の全 M 1・1・は、被写体の逝動によるぼけの MT Fと明感
紙・フィルム糸の M i・Fとの偵になる。明感紙・ノィルム系は Hi-
Plus/HP/SlI引を使うので、この系の全 MT Fを求めると、 6，21['ヌ!の
ようになる.この|刈から、系の全 MT Fは、1I1-Plus/HP/Sの MTF
で抑えられるか、それ以 1'，に、行屯Jt-脈動中すなわち被 'tJ体の運動
によるぼけの M T 1:に支配されていることが iリjらかである。 -Ji、
n (ν) は明感紙・フィルム系の料状のウィサ スペクトルであるが、
6， 6， 1でid.'べたように、 D・屯I五脈動本に依イfしない。
(6，2) A のt.'i報スベクトル r(ν) のq.の p(ν) は全 MγFのn乗

















6， 2 1 tヌl 出影系の令 MTドのれ・屯JI脈動中依イf件
トルに現われる.以ドで、この情報スペクトルの竹川1:脈動本依作
性を求めて、竹屯 J1- 脈動不の X 線写 11 に及ぼす効~を総介。ず{占i ずるら




検出能は、行.;1.1J 1脈動指が大きい万が、 ν:; Omm・2 で、 80・100% ( 
6.12bit) > 3%(5.72bit)のように情報スベクトルの納も人きい。
ん、がJ 1. 1 mm・I ( 1_ S Fの幅の逆数)以 1031f:iqP1111 1川波数台n域での
情報スベクトルの減長特性が毛要な I21コントラスト被'り:体の鮮鋭度
(X は分解能)は、~;屯 ft 脈動不が小さい }j か、 ν= 2， 5mm I で、
3%(4. 73bi t) > 80・100% (2.15bit)のように仙報スペクトルの舶が
v =4mm/s 


















0，5 1.0 1，5 2，0 2.5 
。
5ρ01;01 frequency [mm-tJ 
6. 22倒 的報スベクトルの7¥-'jli H:脈動中依イF性
12 t ・ 125-
人きいことが明らかである。この結果は、 1¥:'，Illl.脈動中が大きくな




被 V体の巡動が X線写真の l両質にどのように影符するかを、情報
スペクトルを他って総合的に評価することができた。これは、被写





とか明らかになった。また、 LS Fの脳の逆数以 lの IfJIqF:間同波数
領以での情報スペクトルの減裏特性が需要な r:)コントラスト被写体
の鮮鋭 j支(Xは分解能)は、逆に恋くなることが I1fJらかになった。








J 倒した。その結!謀、従来から定性的に g? われてきた、 1~'・'，Il lf 脈動
中の人きい( 100% )単相装置を使って樹影するよりも、脈動本の小
さい(約 1O~ 20%) =，相装置を使う方が、鮮鋭l支(Xは分解能)の
点で X線写点の l白ITiが良くなることを定日的にぶすことができた。
~ 1 2 6-
第 7 .、包・ρ. 。命
本研究の 1的は、 l長γ診断悶 X線写11出影時の忠行の被曝線 1ftを
低減し、しかも、 X線写点の l両質を向 1'，させることである この 1
的のためには、 idも広本的な物用 tとして、 X線7¥.から照射された
X線の被リ体透過 ljij後のスベクトル分布を測定しなければならない
そして、この X線スペクトルが患将の被曝線'，tと X線写 1の i出1ftに
どのように~符するかを明らかにしなければならない 。 そのために
は、 X 線 V 九の lrul 竹を定 ttt 的に評価する必・I~ がある。
X線スペクトル訓IJAでは、 X 線写 11J起影 ".J に X 線引・に 1f，i れる~'・'，l!:
流が数 100m^~IA と人・きいため、 Ge検 tl1 6~ が p j I c upして、今まで
，1"雌:な tilJ広ができなかった。それで、 7'i'，U ifrtを小さくすることを与
えた。 n，江 ifrtを小さくすると、 Ge検出器の pi 1 c upは小さくなった
が、 X線V11L起訴5装 lf(内部の静電容量のために、 X線竹のn-屯 f-t脈
動指が変化して、出影時とは違ったスベクトル分布になった。 ζ の
1111 題を解決するために、 f合i 屯圧発生装罰と X 線1\-を繋ぐ r~:j'.s fケー
ブルの静 '，Il作 I，tを小さくした。その結果、 X線写 1出影時と等しい
n-'，l.!: f I~ 脈動中の X 線スベクトルを測定できるようになった。この測
定訟については、!.i12 i;i:で述べた。とのようにして測定した X線ス
ペクトルが Kramcrsの用論から計算した X線スベクトルと・致する
かどうかを第 3i';i:で検 Jした。その結果、 Kramcrsの照諭を修正す
る必!涯があることを比出し、その修正 Jii去をぶした。
Jj， 布、医学必断に使用されている X 線 η11. 掛~装 i町は、 '，Il 源 Jj 式
が挿々あるので、その符'，.ttr巨脈動事が異なる。また、|口jじ装 i町を使
っても、被守J. 体ごとに符電流を変えて X 線写!.~を樹影するので、告­




1i: '，¥i f t=脈動中の効米も J算した。この結果から、 'V11濃度を・定に
一12i-
した時の X線'vfLの Ilijn (写!~コントラストと鮮鋭度}と JJ..\ Iiの被
雌線 Ilt(被り体会((1)(伝 i町での照射線 Iltに比例する)に対するれ"江川
脈動ネの効果を第 4中で検Jした。モの私1，*、 j怠将の被眼科!(1 tを減
して、 X線万六の l時11を良くするには、'人・HI 1: 、~ '<111:脈!fr)J*約 1
%以卜の〈相主主 irt写・のA屯Jfに近い，:':， '，u 1発'l:装慣を他川すればよ
いことを定 Ilt 的に l~J らかにした 。 この時、損IJ íi:した X 線 0) 光 f スベ
クトルと増感紙の発光効ネスペクトルとを車uみ合わせて、析しい蛍
光 I，t減 弱曲線を従来した。 従来は、 X線万九の l尚ftを万六コント
シλ ト、ラチチ J ード、鮮鋭度、約状の内つの物用的咲いlを1"1別に
分析的に評価していた。しかし、 χ際の X線写!'lは、これらの・些!大l
か総作的に作川した*.'， *であるので、これらの咲側を総合的に J価
できるんがよい o ~ 5 ì~-;: で、これら州つの物開的要 i刈を剥i み込んだ
総 fT的単 - o'f 価1¥.1主である情報スベクトルを新しく提案し、 i矢学診
断で代表的ないくつかの X線写丸出;彩系に過附した。その配，来、↑fi
報スペクトルの 11ft の人きさの順昏が、 X 線写 11 の l曲~'l'íの i 観的 J 価
のJIl[!岳とー致することを定 y的に 1)'した。また、 X線'JfL Jぷ影系の
物 P~ (1トだけでなく、被リ体が運動した場介でも、 X線リ 11の IsIf1を
総介 o'f{I面できるように、第 6章で、↑JI報スペクトルを拡弘した。こ
の鉱伍した情報スベクトルを使って、 X線写 11の l由iTtに及ぼす符定
打脈動率の効*を総合J価した。その粘!具、従来からii:件的に Jわ
れていた管'，11ft 脈動中の小さい~_m ~ irのノjが、脈動指の人きい単
fl ~主計よりも X 線 'JJ 11の l也i質(特に鮮鋭l主)が良いということを Kif
，It的にノj之すことができた。
次に、本研究の山県から与-えられる X 線発生装 l~ の開党ん [Î，]を①
直訴 )j式と② X線のスベクトル分布のぷ，，1の .つに分けて.iiliべる。
の屯源 Jj式
X線発生装 i行の屯折、 )j式は、できるたけ竹'LIIf脈動中の小さいも
のがよい。即怨的には、山流電源が 需良いが、 ・般の 納院 で使H1
ゆることを巧えると、 14-IGbftが 1m^---I^ と人きく変化しでも、:;:，~ i t;: 
-128 
ハ:i波形が変化せず、代官n:脈動ネが約 1%以ドで -定になるよ うな
人科:，tで、コンパクトな価格も安いお iれを l泊先すること である 。羽
山、この Jj[ilJで、印字1'，[1跡、とコンハ ー タやインバータ 111 断などを車1
み介わせ、 1M 波数を lfJI くして、脈動ネの小さい ~r;・'r{l ll を発 '1: させる
34仰が実用化されつつある。しかし、また、宙流容:，tが小さく、人
'，!l mt (5 0 0 --1 0 0 0 m^ )を比す短時間出;影時には、官 'Isfl:脈動指も .判1
尖1inよりも人きいのが現状である 。
(~ x線のスペクトル分.(JJの品目十
1. 1. 2 で述べたように、 fE、将の被雌線 1，tを{氏滅する h i)~ として、
今後、残っている却分は、線源すなわちスペクトル分のJ0) ぷ刊十であ
る。 すなわち、必断に必濯な写点像のmrJ~ に 'F 壊で、~も効中のよ
いスペクトル成分を被リ体ごとに明らかにして、そのスベクトル/&
分だけを抽出できるようなフィルタを pQ:IJ ~し、 X 線万九の l由i ~1' を維
持した状態で、 jLt抗の被曝線量をより .1M低減することである こ
のフィルタには ..f<Ti矧あり、 -つは{氏エネルギ一成分を除去するも
ので、肱子昏りの小さい Cu、A1などを他川する。もう ・つ は f;1エネ
ルギ -r&分を除ょするもので、原子孫りの人きい希十矧A来、 W、
Pbなどの K吸収端(おし頬.rc素 37-----39kC'V.W:69.5kcV，Pb:88kcV ) 
を{世間する。




な人科 r，tの X線計 がlti近|泊先されつつあるので、今後は、 X線のス
ベクトル分布のぷ，， 1 か中安になってくるものと (t~ ずる。
以 l、述べてきたように、ノド研究は i天γ診断用の X線スベクトル
のrlJ定法を確。 しーて、r;:'，Il 1正波形が X線スペクトルを介して、 1J.¥， .(i 
の被 曝線南と X線 '1;'f!の lbjTtにどのように泌符するかを~ I， t 的に I~J
らかにした。また、↑口組スペクトルを使って、被写体の日li!{)Jも合め
12~1 
た X線 'V11縦揺3系の性能と X線写点の l白JT1を総合ぷ価するノ正法も健
五 し た . 今後、ノド研究で f~t た成果が必要最小限の被蝋 線 I，t で、凶i 質
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また、ノド研究に関して、点郎 1~ 芸 繊 維大学の小業研究として協 }J
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